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Con el objetivo principal de evaluar y analizar la capacidad de la Fundición 
Chagres, específicamente dentro del área de conversión se presenta la siguiente 
investigación. 
Mediante la modelación de la fundición en el software METSIM, se 
realizaron 165 modelaciones, en las que se varió el ingreso de concentrado 
desde 1.000 a 2.000 tpd, adicionando 100 tpd en cada modelación, para cada 
concentrado se modificó la composición (razón S/Cu) desde 0,7 a 1,4, 
adicionando cada vez 0,05, de las que se decidió eliminar las razones S/Cu 0,7 
a la 0,85 y los ingresos de concentrados 1.000 tpd y 1.100 tpd, debido a que 
presentaban datos injustificados en el subproceso de fusión. 
Cada simulación se sometió a un ambiente de análisis de restricciones, 
siendo las principales para el subproceso de conversión el tiempo neto de 
soplado requerido, capacidad de fusión de carga fría y la capacidad de gases 
SO2 enviados a Planta de Ácido. Gracias a este análisis se logró formar una 
amplia gama de ambientes de operación en donde la fundición no presentó 
obstrucciones, los que se detallan en la siguiente tabla. 
 
Al generar estos ambientes se determinó que las simulaciones de razones 
S/Cu 1,15 a la 1,4 presentaban una capacidad ociosa, dejada por la restricción 
de la capacidad de gases SO2 enviados a Planta de Ácido, la que se optimizó 



































La Fundición de Chagres de Anglo American. Actualmente funde el 
concentrado de forma continua en el subproceso de fusión, utilizando un Horno 
Flash, del que se obtiene el eje, este es enviado al subproceso de conversión, 
proceso batch, donde es producido el cobre blíster, el cual es tratado en el 
subproceso de refino a fuego, obteniendo el cobre anódico con 99,6% de pureza 
aproximadamente, el que posteriormente es moldeado en forma de ánodos.   
 
El subproceso de conversión cuenta con cuatro Convertidores Peirce 
Smith, de los cuales tres se mantienen en caliente y el cuarto en mantención, 
pero soplando solamente dos a la vez como máximo, debido a que se debe 
satisfacer tanto los requerimientos de conversión de eje, como la capacidad de 
manejo de gases en planta de ácido, con un tiempo de soplado neto equivalente 
a 40,3 horas por día, correspondiente a un porcentaje de soplado diario máximo 
de un 84%. 
 
En este escenario se busca evaluar y analizar las capacidades de 
conversión, para tratar distintas cantidades y composiciones de concentrado en 
un ambiente de análisis de restricciones o cuellos de botellas. Para esto, se 
modeló mediante el simulador METSIM distintos casos de operación, en los que 
se varió el ingreso de concentrado desde 1.000 a 2.000 tpd, adicionando 100 tpd 
en cada modelación, para cada concentrado se modificó la composición (razón 
S/Cu) desde 0,7 a 1,4, adicionando cada vez 0,05, alcanzando un total de 165 
modelaciones, de las que se decidió eliminar las razones S/Cu 0,7 a la 0,85 y los 
ingresos de concentrados 1.000 tpd y 1.100 tpd, debido a que presentaban datos 
injustificados en el subproceso de fusión. 
 Cabe mencionar que se utilizó el modelo de la Fundición Chagres a modo 
de ejemplo, los datos no pertenecen necesariamente a la realidad de los 
procesos asociados a la fundición, es decir, son considerados exclusivamente 




CAPÍTULO 1. PROPUESTA DE TESIS 
1.1. Propuesta general 
Con el fin de evaluar y analizar las capacidades de la fundición, 
específicamente para el área de conversión, se propone utilizar la metodología 
de restricciones o cuellos de botella, la que consiste en identificar dentro de la 
cadena de producción la operación más lenta, ya que se encuentra limitando el 
proceso global, para lo cual se modelará mediante el simulador METSIM distintos 
casos de operación, variando cantidad de concentrado ingresado por día con 
diferentes composiciones (razón S/Cu), sin exceder la restricción de que la 
sumatoria de Cu, Fe y S dentro del concentrado no supere el 90%. 
Las modelaciones se realizarán variando el ingreso de concentrado desde 
1.000 a 2.000 tpd, adicionando 100 tpd en cada modelación, totalizando 11 
variaciones de concentrado, en cada modelación de concentrado ingresado se 
modificará la composición (razón S/Cu) desde 0,7 a 1,4, adicionando cada vez 
0,05, totalizando 15 razones, es decir, las modelaciones que se llevarán a cabo 
alcanzarán un total de 165.  
Tomando en cuenta las capacidades que restringen el área de conversión, 
se construirán tablas y gráficos con los resultados de las modelaciones 
obtenidas, en donde se representarán los casos óptimos de operación de la 
fundición, los que se analizarán posteriormente y se buscará optimizar la 







1.2. Objetivos de Tesis 
1.2.1.  Objetivo general  
Evaluar y analizar las capacidades de la Fundición Chagres, 
específicamente en el subproceso de conversión, mediante modelación METSIM 
en un ambiente de análisis de restricciones o cuellos de botellas. 
1.2.2. Objetivos específicos 
• Adquirir los conocimientos, técnicas y dominio del software METSIM. 
• Realizar distintas modelaciones variando ingreso de concentrado y 
composición. 
• Analizar el comportamiento sistémico de la fundición en distintos escenarios 
de trabajo. 
• Identificación de los cuellos de botellas para la conversión, capacidad de la 
Planta de Ácido y recirculación de carga fría sucia y limpia.  
• Identificar activación de esos cuellos de botellas. 
• Realizar análisis de sensibilidad por etapas. 











CAPÍTULO 2. ANTECEDENTES GENERALES 
2.1. Cadena Tecnológica de Producción del Cobre 
Es posible encontrar el mineral de cobre disperso en las rocas 
mineralizadas, alcanzando un contenido de 0,4 a 1,2 % de cobre 
aproximadamente, el porcentaje de Cu contenido en roca será lo que determinará 
la secuencia de los procesos productivos. El fin de estos procesos será la 
concentración de cobre a un producto de mayor valor. 
Las principales actividades del proceso de minerales sulfurados vía 
pirometalurgia son los que se visualizar en la “Ilustración 1”. Los que 
describirán a continuación: 
• Extracción minera: En este proceso es separado el cuerpo mineralizado de la 
roca. 
• Concentración de minerales: Es aquí donde se libera el cuerpo mineralizado 
de la matriz rocosa que lo alberga y por un medio de clasificación, es posible 
obtener el concentrado con aproximadamente 30% de Cu. 
• Fundición del concentrado de Cu: Se realiza separación química de cobre de 
los otros elementos de la roca, (fierro, azufre, entre otros), por medio de este 
proceso se obtiene el cobre anódico con 99,7% de Cu. 
• Refinería: En este proceso es posible la purificación electroquímica del cobre, 
denominado cátodo con un 99,99% de Cu. Se obtiene el barro anódico, el que 





Ilustración 1: Esquema de procesos Fundición Chagres. 
Las operaciones mineras tienen como principal objetivo la extracción de la 
porción mineralizada del cobre desde el macizo rocoso de la mina, esta puede 
ser de rajo abierto, subterránea o de ambos tipos. Mediante el proceso de 
tronadura y perforación, el mineral es fragmentando, de esta forma puede ser 
removido de su posición original, luego es cargado y transportado para su 
posterior tratamiento.  
El mineral extraído proveniente de la mina es procesado en las plantas 
concentradoras, donde son separados los elementos de interés de la ganga. La 
separación se realiza para los sulfuros de cobre, por medio de las etapas de 
conminación y de flotación.  
La conminación consiste en moler las partículas de mineral a un tamaño 
menor, lo suficiente para liberar las partículas de mineral de cobre de la ganga. 
El tamaño medio que se alcanza para flotación de minerales de cobre es 
aproximadamente 40 micrones. Las tecnologías que utilizan para la etapa de    
conminución se realizan mediante aplicaciones físicas que disminuye el tamaño 
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de las rocas de mineral. Los equipos utilizados para estos propósitos son los 
chancadores y molinos. 
La operación de chancado rompe la roca para obtener un tamaño 
adecuado para hacer operable el mineral y alimentar a los molinos, ayudando 
también a la liberación de la partícula. Se realiza en dos etapas: primario 
mediante chancadores de mandíbula o giratorias; y secundario utilizando conos 
o rodillos trituradores. 
El proceso de molienda se realiza utilizando grandes equipos giratorios de 
forma cilíndrica, en este proceso se reduce el tamaño hasta alcanzar la liberación 
de la especie mineralógica de la ganga por medio de molino de barras, bolas y el 
llamado molino semi autógeno, que permite prescindir del chancado secundario, 
al material mineralizado se le agrega agua en cantidades suficientes para formar 
un fluido lechoso y los reactivos necesarios para realizar el proceso siguiente 
llamado flotación. 
La flotación tiene como objetivo la clasificación de especies que se 
encontraban formando parte de la misma roca, en este proceso se logran 
encontrar tres fases: solida, líquida y gas. La fase líquida está compuesta por 
agua, que debido a sus propiedades específicas constituye un medio ideal para 
la separación. El gas utilizado generalmente es el aire, el que se inyecta en la 
pulpa, para formal las burbujas que son los centros sobre los cuales se adhieren 
las partículas de sólido, esta parte sólida la constituyen las especies a separar. 
En la flotación se genera una espuma cuyas burbujas atrapan el cobre y 
otros minerales sulfurados contenidos en la pulpa. Luego de varios ciclos, se 
recolecta y se seca la espuma para obtener el concentrado de cobre. 
Luego de la filtración el concentrado alcanza un 8 a 10% de humedad, 
posteriormente es llevado a la planta de preparación de carga, en donde es 
secado llegando a un 0,2% de humedad aproximadamente, a continuación, el 
concentrado de cobre es llevado a fundición.  
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La fundición comienza con fusión de los concentrados de cobre. Este 
proceso genera dos fases fundidas, el eje o metal blanco, dependiente del equipo 
utilizado; y la escoria que está constituida principalmente por óxidos de fierro y 
sílice. Estas fases poseen diferentes densidades, las que permiten su 
separación. El eje o metal blanco proveniente de fundición es llevada a los 
convertidores, donde se continúa eliminado el fierro y azufre mediante oxidación 
con oxígeno, obteniéndose cobre blíster, posteriormente el cobre blíster es 
procesado en refinería, donde se obtiene el cobre de calidad anódica 99,7% Cu. 
Las escorias provenientes de los procesos son tratadas y recirculadas, 
para lograr una mayor recuperación metalúrgica. La fase gas está compuesta 
principalmente de SO2, es enviada a limpieza de gases y posteriormente a 
tratamiento de gases, donde son tratadas para la obtención de ácido sulfúrico 
(H2SO4). 
2.2. Proceso de Fundición  
Es posible separar el proceso de fundición en seis subprocesos, los cuales 
tienes asociados diferentes objetivos. Estos deben estar en sincronía para 
logrando un funcionamiento óptimo de la fundición.  
• Subproceso de Preparación de Carga, Secado y Suministros. 
• Subproceso de Fusión y Conversión. 
• Subproceso de Tratamiento de Escoria. 
• Subproceso de Refinación y Moldeo. 
• Subproceso de Limpieza de Gases y Producción de Ácido Sulfúrico.  
2.2.1.  Subproceso de Preparación de Carga, Secado y Suministros 
Es el encargado de proveer la alimentación de concentrado seco al 
subproceso de fusión, mezclando el concentrado para obtener las cantidades 
másicas de Cu, Fe y S. Este concentrado es secado y despachado a fundición, 
además envía carga fría y fundente (SiO2).  
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2.2.2.  Subproceso de Fusión y Conversión 
El objetivo del subproceso de fusión es concentrar el cobre del 
concentrado formando una fase de sulfuros líquidos, llamada eje, en lo posible 
conteniendo todo el cobre alimentado y otra fase oxidada líquida, llamada escoria 
en lo posible exenta de Cobre, este subproceso ocurre a temperatura del orden 
de 1200 °C. En donde los componentes principales de las tres fases son: 
Escoria: 𝐹𝑒𝑂, 𝐹𝑒3𝑂4, 𝑆𝑖𝑂2, 𝐴𝑙2𝑂3, 𝐶𝑎𝑂, 𝑀𝑔𝑂, 𝐶𝑢2𝑂      
Eje: 𝐶𝑢2𝑆, 𝐹𝑒𝑠, 𝐹𝑒3𝑂4, 𝐹𝑒2𝑆𝑖𝑂4         
Gas: 𝑂2, 𝑆𝑂2, 𝑁2, 𝐻2𝑂 + 𝑝𝑜𝑙𝑣𝑜          
El objetivo del subproceso de conversión es oxidar con aire en algunos 
casos enriquecido con oxígeno, el fierro y el azufre contenido en el eje líquido 
proveniente del horno de fusión. Se mantiene la oxidación, solo que en este caso 
se oxida un material ya fundido, para formar cobre blíster con un 99% de Cu 
aproximadamente. En la Fundición Chagres la conversión se lleva a cabo en los 
Convertidores Peirce-Smith. Esta se realiza en dos etapas química y físicamente 
distintas que involucran el soplado de aire a la fase de sulfuro fundido. Las 
reacciones químicas por etapa son: 
Soplado de Escoria: 
La primera etapa que se realiza en la conversión es el llamado soplado a 
escoria.  En ella se pretende obtener la escorificación total del Fe y obtener 
también la eliminación del azufre asociado a este, para dar como producto final 




𝑂2(𝑔) = 𝐹𝑒𝑂(𝑙) + 𝑆𝑂2(𝑔)     [1] 




𝑂2(𝑔) = 𝐹𝑒3𝑂4(𝑠)      [3] 
 Reacciones  1: Soplado de Escoria. 
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El eje líquido cargado al convertidor es oxidado para eliminar en primer 
lugar el azufre asociado al fierro, reacción [1]. Durante el proceso de conversión 
es necesario agregar un fundente (SiO2), que permita acomplejar el FeO en una 
escoria Fayalita (Fe2SiO4) de manera de controlar la formación de magnetita 
(Fe3O4) y evitar los efectos perjudiciales sobre la operación, reacción [2]. Debido 
a que la actividad del FeO a estas temperaturas es elevada y la cinética de la 
reacción es muy rápida, razón por la cual será inevitable la formación de 
magnetita en el convertidor, reacción [3].  
Soplado de Cobre: 
En la segunda etapa, una vez retirada la escoria del convertidor. 




𝑂2(𝑔) = 𝐶𝑢2𝑂(𝑙)      [5] 
• 𝐶𝑢2𝑆(𝑙) + 2𝐶𝑢2𝑂(𝑙) = 6𝐶𝑢(𝑙) + 𝑆𝑂2(𝑔)    [6]   
 Reacciones  2: Soplado de Cobre. 
En donde se produce la oxidación del Cu2S eliminando el azufre, con la 
producción de cobre metálico, reacción [4]. En la medida que el ciclo avanza el 
cobre se empieza a depositar sobre la línea de toberas, ya que tiene una mayor 
densidad que el resto de los componentes, por lo que antes de oxidar 
completamente a Cu2S ocurre la reacción [5]. El Cu2O en presencia de Cu2S no 
tiene estabilidad, ya que es reducido de acuerdo la reacción [6]. 
 
Actualmente la Fundición Chagres cuenta con 4 Convertidores Peirce 
Smith (CPS), de estos, 3 CPS en caliente y 2 de ellos en soplado simultáneo 
como máximo.  
11 
 
El ciclo se compone de carguío de eje al convertidor, soplado a través del 
baño fundido, vaciado de escoria y el vaciado de cobre blíster con lo que termina 
el ciclo. Los materiales son cargados y descargados de cada convertidor usando 
grandes ollas y transportándolas con un puente grúa. En el Convertidor Peirce 
Smith el eje se carga por la boca y la conversión se lleva a cabo inyectando aire 
por toberas.  
2.2.3.  Subproceso de Tratamiento de Escoria 
El subproceso de tratamiento de escoria consiste en un tratamiento 
pirometalúrgico al que se somete la escoria proveniente de las etapas de fusión 
y conversión. El subproceso tiene como objetivo, generar una escoria con un 
contenido de cobre inferior al 1% y que permite su descarte al botadero. El exceso 
de cobre que porta la escoria es recuperado bajo la forma de plateado, también 
conocido como producto. 
En Chagres, se utilizan los Horno de Limpieza de Escorias (HLE), los que puede 




Ilustración 2: Esquema Convertidor Peirce Smith. 
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La reducción de la magnetita de la escoria se puede representar por las 
siguientes reacciones químicas. 
• 𝐹𝑒3𝑂4 + 𝐶 → 3𝐹𝑒𝑂 + 𝐶𝑂      [7]  
• 𝐹𝑒3𝑂4 + 𝐶𝑂 → 3𝐹𝑒𝑂 + 𝐶𝑂2      [8]  
• 2𝐹𝑒3𝑂4 + 𝐶 → 6𝐹𝑒𝑂 + 𝐶𝑂2      [9] 
Reacciones  3: Etapa Reducción en Limpieza Escoria. 
La reacción [7], se le llamada “reacción primaria”, en donde la magnetita 
de la escoria es reducida directamente por el carbono del carboncillo y la 
velocidad de reducción es proporcional al área superficial de los granos de 
carboncillo al interior de la escoria y que ascienden a la superficie del baño. 
A la reacción [8], se le llamada “reacción secundaria”, en donde la 
magnetita se reduce por acción del monóxido de carbono producido en la 
reacción [7], la velocidad de reducción es proporcional al área de las burbujas de 
gas ascendiendo a través de la escoria. 
Por último, la reacción [9] es la reacción global, o sea la suma de las 
reacciones anteriores. 
2.2.4. Subproceso de Refinación y Moldeo 
El subproceso de refino y moldeo tiene como objetivo generar un producto 
que cumpla con algunos requerimientos básicos, tales como una buena 
resistencia mecánica para auto sostenerse en las celdas y una solidificación 
homogénea exenta de defectos. 
El subproceso de refinación de ánodo se realiza en dos etapas discontinuas. La 
primera consiste en una oxidación, en la cual el azufre es removido como SO2, la 






Etapa de Oxidación:  
La remoción de azufre puede ser descrita por las reacciones: 




𝑂2(𝑔) = 𝑂(𝑒𝑛 𝐶𝑢(𝑙))       [11] 
• 𝑆(𝑒𝑛 𝐶𝑢(𝑙) + 2𝑂(𝑒𝑛 𝐶𝑢(𝑙))      [12] 
        Reacciones  4: Etapa de Oxidación Refinación. 
 Las reacciones [10] y [11] describen la oxidación por absorción de oxígeno 
desde el aire de soplado al metal, para la formación de SO2. La reacción [12] 
describe la relación de equilibrio entre S y O. 
Etapa de Reducción: 
Las reacciones de reducción son las siguientes: 
• 𝐻2(𝑔𝑎𝑠) + 𝑂(𝑒𝑛 𝐶𝑢(𝑙)) = 𝐻2𝑂(𝑔𝑎𝑠)     [13]   
• 2𝐶(𝑝𝑜𝑙𝑣𝑜) + 𝑂(𝑒𝑛 𝐶𝑢(𝑙)) = 2𝐶𝑂(𝑔𝑎𝑠)    [14]  
• 𝐶𝑂(𝑔𝑎𝑠) + 𝑂(𝑒𝑛 𝐶𝑢(𝑙)) = 𝐶𝑂2(𝑔𝑎𝑠)     [15] 
Reacciones  5: Etapa Reducción Refinación.  
La etapa de moldeo de ánodos comienza con el cobre líquido a 
temperatura entre 1.180 – 1.200°C, se traspasa desde el Horno de Ánodos por 
canales y cucharas a moldes sobre la rueda rotatoria, la temperatura del cobre 
líquido entrando al molde está en el rango de 1.150 a 1.170°C. Una ducha de 
agua bajo el molde extrae el calor y enfría el molde, mientras que otra por sobre 
el molde enfría la parte superior de éste. Los gases y el vapor generado se 
extraen por campanas y un sistema de extracción de gases. La placa de ánodo 
es levantada, y removida del molde a una temperatura de 700 – 800°C, 
posteriormente es inmersa en un estanque de agua, donde es enfriada a una 
temperatura de 70°C. Se aplica ceniza de hueso u otro desmoldante al molde lo 
que forma una delgada película previniendo la sinterización y pegado del ánodo 
moldeado al molde.  
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2.2.5. Subproceso de Limpieza de Gases y Producción de Ácido Sulfúrico  
La planta de gases trata los gases provenientes de fusión y conversión, 
siendo el gas principal el SO2. Luego de una serie de etapas el SO2 es convertido 
en ácido sulfúrico (H2SO4), el que se vende como subproducto del cobre. 
Los gases son ingresados al precipitador electroestático donde se limpian 
separándolos del polvo, este dispositivo utiliza la ionización para atrapar 
partículas, atrayéndolas por una carga electrostática inducida. 
Para la producción de ácido sulfúrico a partir de fundición con SO2 se realizan 
las siguientes operaciones: 
1. Enfriar y limpiar el gas proveniente de fusión y conversión. 
2. Secado del gas con 93% H2SO4 -7% H20. 
3. Oxidar catalíticamente el SO2 del gas a SO3 
4. Absorber este SO3 en ácido sulfúrico al 98% H2SO4 -2% H2O. 
El ácido reforzado de la operación 4 se mezcla con ácido diluido de la 
operación 2 y enviados al mercado o utilizados para operaciones de lixiviación. 
2.3.  Información General de la Fundición Chagres relacionas al Subproceso de 
Conversión 
A continuación se detallará información general relacionada a las áreas 
soplado de escoria, soplado de cobre y recirculaciones, dentro de la Fundición 
de Chagres, además de su caracterización tecnológica y descripción física de los 
equipos. 
2.3.1.  Subproceso de Conversión  
La conversión de ejes de HFF y HLEs, se lleva a cabo en los Convertidores 
Peirce Smith (CPS), existiendo actualmente 4 de dimensiones 10’ x 24’. El área 
de conversión debe satisfacer tanto los requerimientos de conversión de eje, 
como la capacidad de manejo de gases en planta de ácido, con una operación 
de 3 convertidores en caliente (cuarto CPS en mantención), pero soplando 
solamente 2 a la vez como máximo, con un tiempo de soplado neto equivalente 
a 40,3 horas por día, correspondiente a un porcentaje de soplado diario máximo 
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de un 84%, los tiempos de ciclo de conversión se representan en  “ANEXO 3 
DESGLOSE TIEMPOS DE CICLO EN CONVERSIÓN, Anexo 3 Tabla 1”. 
Se operará con 2 CPS en soplado simultáneo como máximo, para no 
superar las condiciones de diseño y capacidad de manejo de gases primarios en 
Planta de Ácido, la cual permite el tratamiento conjunto de los gases proveniente 
del HFF más los gases de 2 CPS. 
Los convertidores reciben distintos materiales líquidos y sólidos, 
dependiendo de donde provengan y en la etapa de soplado que ellos se 
encuentren.  Así, por ejemplo, durante el soplado a escoria, los CPS reciben eje 
flash, plateado de los HLEs y escoria de refino proveniente de la etapa de 
oxidación de los HAs.  En tanto, la escoria oxidada generada por el mismo CPS 
en su ciclo anterior, permanece en el reactor, mezclándose con los materiales 
antes descritos.  También recibe carga fría “sucia”, de alto Fe y S, con un 
contenido medio de Cu menor al 50%, la que es previamente chancada, 
proveniente principalmente de los derrames de boca y piso de CPS, y cáscaras 
de ollas de eje, plateado y escoria.  De igual manera, se alimenta fundente silíceo 
para la formación de una escoria fayalítica.  Durante la etapa de soplado a cobre, 
los CPS solamente reciben carga fría limpia, con un contenido de cobre superior 
al 80%, la que se compone de cáscaras de ollas de blíster, circulante de moldeo, 
moldes en desuso y ánodos rechazados. 
El subproceso de conversión genera cuatro tipos de productos: 2 en la 
etapa de soplado a escoria y los otros 2 en la etapa de soplado a cobre.  Durante 
el soplado a escoria se genera escoria de bogas, con un contenido de cobre del 
3%, la cual es retirada por boca y enviada a los HLEs, y un metal blanco, con una 
ley de 78% Cu, el cual permanece en el convertidor y pasa a formar parte de la 
alimentación de la etapa siguiente.  Los productos del soplado a cobre son una 
escoria oxidada, rica en cobre (45% Cu aprox.) y mediana en magnetita (20 % 
Fe3O4 aprox.), la cual permanece en el reactor a la espera del próximo ciclo de 
conversión, y un cobre blíster con un contenido de cobre superior al 98,5%, el 
cual se envía al subproceso de refinación a fuego en los HAs. 
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El cobre blíster producido por los CPS es descargado en ollas de 2,5 m3, 
siendo éstas transportadas mediante el uso de los puentes grúa hacia los Hornos 
de Ánodos.  Por su parte, la escoria de bogas, generada en la etapa de soplado 
a escoria, es manejada en ollas de 4 m3, siendo transportada mediante el uso de 
los puentes grúa, hacia los Hornos de Limpieza de Escoria. 
2.3.2.  Información general Soplado a Escoria 
Las reacciones que se producen según el modelo METSIM en el soplado 








𝑂2(𝑔) = 𝐹𝑒3𝑂4(𝑠)     [17] 
• 2𝐹𝑒𝑜 + 𝑆𝑖𝑂2 = 𝐹𝑒2𝑆𝑖𝑂4      [18] 
• 𝐴𝑠(𝑙) + 𝑂2(𝑔) = 𝐴𝑠4𝑂6(𝑔      [19] 
• 𝐴𝑠(𝑙) + 𝑂2(𝑔) = 𝐴𝑠2𝑂3(𝑠)      [20] 
Reacciones  6: Planilla Soplado a Escoria METSIM.      
Como el 97% del eje alimentado a los CPS corresponde a la producción 
del HFF, la disponibilidad de este producto constituye la carga para iniciar el 
soplado. El esquema operacional de alimentación consiste en 3 – 1, es decir, la 
alimentación consecutiva de 3 ollas de eje flash, para dar inicio al soplado a 
escoria, enseguida realizar la 1ra boga, agregar la 4ta olla de eje y terminar el 
soplado a escoria con la evacuación de la 2da boga, esto permite una mejor y 
mayor digestión de la carga fría “sucia” (alta en Fe y S), la generación y 
evacuación de 2 ollas de escoria, que resulta más fácil de compatibilizar con los 
ciclos de HLEs, la carga fría “sucia” es alimentada a través de la campana sin 





2.3.3.  Información general Soplado de Cobre.      
Luego de finalizar el soplado de escoria el metal blanco alcanza un 78% 
cobre aproximadamente, el que continúa siendo soplada.  Las reacciones que se 
producen según el modelo METSIM en el soplado de cobre dentro del CPS en la 
Fundición de Chagres son las siguientes: 
• 𝐶𝑢2𝑆(𝑙) + 𝑂2(𝑔) = 2𝐶𝑢(𝑙) + 𝑆𝑂2(𝑔)     [21]  
• 𝐶𝑢(𝑙) + 𝑂2(𝑔) = 𝐶𝑢2𝑂       [22] 
• 𝐴𝑠(𝑙) + 𝑂2(𝑔) = 𝐴𝑠4𝑂6(𝑔)      [23]  
• 𝐴𝑠(𝑙) + 𝑂2(𝑔) = 𝐴𝑠2𝑂3(𝑠)      [24]  
Reacciones  7: Planilla Soplado a Cobre METSIM. 
Actualmente a continuación de la etapa de soplado a cobre se mantiene 
la escoria óxido en el reactor, en espera del próximo ciclo de conversión.  De esta 
manera, la escoria óxido reaccionará con el eje flash alimentado al nuevo ciclo 
de conversión, recuperándose parte del cobre oxidado a la forma de cobre 
elemental al reaccionar la fase oxidada con la fase sulfurada aportada por el eje 
flash.  El resto de la escoria oxidada no reaccionada se diluirá en la escoria de 
bogas generada durante la etapa de soplado a escoria, la cual es enviada para 
su tratamiento en caliente en los HLEs. 
Debido a que la escoria oxidada no es retirada del convertidos, al final de 
la etapa de extracción de blíster y posterior a la etapa de preparación del 
convertidor, el CPS debe permanecer con un quemador de gas natural, como 
soporte térmico, durante el período de espera y carguío. 
2.3.4.  Información general Recirculaciones 
Es posible clasificar las recirculaciones en 3 tipos, carga fría de bajo 
contenido de cobre (sucia), las de alto contenido en cobre (limpia) y por último 





En general la carga fría sucia o circulante generada es producto de la 
solidificación de los diversos líquidos fundidos, al ser extraídos por boca o por 
medio de pasajes, conducidos por canaleta y transportados por medio de ollas 
desde un equipo de origen al de su destino.  esta solidificación ocurre por las 
pérdidas de calor y se presenta a la forma de capas (costras), acreciones que 
quedan adheridas a las paredes de las ollas, canaletas y equipos (HFF, CPSs, 
HLEs y HAs), además de los derrames, salpicaduras o espumaciones de los 
convertidores por condiciones no deseadas. 
 
El contenido medio de cobre de este tipo de carga fría se ubica por debajo 
del 50% y la fusión de ésta se realizará exclusivamente durante la etapa de 
soplado a escoria en CPS.  Excepto aquella carga fría sucia de tamaño inferior a 
¼”, la cual será alimentada al HFF. 
 
La carga fría sucia en su origen puede contener cobre metálico, el que 
debe ser separado en el chancado, para que no interfiera en el manejo posterior 
de la carga fría, debiendo este material ser enviado a la pila de carga fría 
metálica, ubicada en el interior de la nave de conversión. 
 
En general, la carga fría metálica (limpia) se genera mayoritariamente 
entorno al área de los hornos de refinación, producto del enfriamiento del cobre 
en canaletas, cucharas, cobre rechazado, formación de acreciones durante el 
moldeo y trasvasije de cobre para moldes.  Otra fuente de generación es el 
enfriamiento y formación de costras, durante el trasvasije por ollas del cobre 
blíster desde convertidores a hornos de refino.  Esta solidificación ocurre por las 
pérdidas de calor y se presenta a la forma de capas (costras) o acreciones que 
quedan adheridas a las paredes de las ollas, canaletas y equipos.  A ello se 





Se contempla que esta carga fría “limpia” o metálica, retorne para ser 
fundida en los CPS durante el soplado a cobre, y que sea el único material 
empleado para enfriar en esta etapa, excluyendo del soplado a cobre la carga 
fría sucia, el contenido mínimo de cobre de este tipo de carga fría se ubica por 
sobre el 80%, pero típicamente es mayor a 95% Cu 
 
En la recirculación de polvos en caso de los CPSs son captados en la 
cortina matapolvo la que tiene como principal función, el cambiar la cantidad de 
movimiento del flujo de gases, para así disminuir el arrastre de partículas aguas 
abajo y permitir retener en la primera zona de la cámara, una parte del polvo 
generado en los CPS. 
 
Cada cámara radiante posee 3 tolvas de recuperación de polvos, la 
primera bajo la cortina matapolvos, y las otras dos, cada una después de un paso 
de ductos radiantes.  Posteriormente, los gases provenientes desde las cámaras 
se unen en un ducto común, a través del cual pasarán al PPEE Fuller, el cual 
cuenta con una rastra recuperadora de polvos que también deriva los polvos 
hacia un contenedor metálico. 
 
Los polvos recuperados en las cámaras de enfriamiento y PPEE Fuller, 
son retirados en contenedores metálicos (tolvines), de 1,75 m3 de volumen total 
y factor de llenado de 80%, equivalente a 1,4 m3, luego son retirados y 
transportados hacia las camas de concentrado (área Sur), como parte de la carga 
fría que se incorpora a la carga húmeda (concentrado y sílice) que constituye la 
alimentación de los secadores de concentrado. 
 
En el HFF, los polvos que abandonan el horno son captados por un 
sistema de recuperación de polvos consistente en rastras, chancador de rodillos, 
alimentador rotatorio y bomba de transporte neumático en fase diluida, para los 
polvos recuperados desde la caldera.  Posteriormente, pasan por un precipitador 
electrostático (PPEE Lurgi), donde también se cuenta con un sistema de rastras, 
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alimentador rotatorio y bomba de transporte neumático. Una vez colectados los 
polvos del PPEE, se juntan en una línea común de transporte de polvo con 
aquellos colectados en la caldera recuperadora, siendo finalmente enviados 
hacia una tolva de 50 ton, para su posterior recirculación hacia el Horno de Fusión 
Flash.  
CAPÍTULO  3.  DESCRIPCIÓN Y ANÁLISIS DEL MODELO 
3.1.  Descripción General del Software METSIM 
METSIM es un software metalúrgico de simulación de procesos el cual 
entrega balances de masa y energía los cuales son la base de todo los procesos 
químicos y metalúrgicos, además la capacidad de poder modelar operaciones, 
equipos, reacciones, etc.   
METSIM utiliza una variedad de métodos computacionales para efectuar una 
combinación óptima de complejidad, tiempo de usuario y uso de recursos 
informáticos. 
Se originó como un programa de simulación de procesos metalúrgicos, escrito 
para realizar balances masivos en torno a las principales operaciones unitarias 
de los diagramas de flujo de procesos complejos. La aplicación del programa fue 
tan exitosa que se amplió para incluir balances térmicos detallados, química, 
controles de procesos, dimensionamiento de equipos, estimación de costos y 
análisis de procesos. La naturaleza única del lenguaje de programación, APL, 
permite la modificación y expansión del sistema con el mínimo esfuerzo y permite 
la incorporación de innovaciones tecnológicas continuas en la simulación de 
procesos. 
Dentro de los procesos que se pueden simular se encuentran: 
• SAG / Ball molienda y flotación de varios minerales. 
• Cianuración del oro / precipitación. 
• Tostación / fusión instantánea de concentrados de cobre. 
• Lixiviación con ácido y carbonato de minerales de uranio y vanadio. 
• Fundición de metales básicos. 
• Lixiviación de oro, níquel, uranio y cobre. 
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3.2.  Disponibilidad Anual Fundición 
La disponibilidad global de la fundición considerada como base para el 
presente estudio es de 8.160 h/año (> 93%), equivalente a una operación de 340 
días/año, 24 h/día. 
 
En los Convertidores Peirce Smith, se modela por separado las fases de 
soplado a escoria y soplado a cobre.  En cada etapa, los flujos instantáneos se 
calculan a partir de los flujos medios diarios obtenidos por la modelación 
METSIM, considerando las horas totales por día de operación de cada etapa, que 
son a su vez función de los caudales nominales de soplado. 
3.3. Descripción Modelo del Subproceso de Conversión 
3.3.1. Soplado a escoria 
La etapa de soplado a escoria tiene un total de 10 unidades de operación, 
con 12 corrientes de entrada, 10 corrientes internas y 10 corrientes de salida. 
Posee 11 controladores tanto para el control de reacciones, como caudales de 
corrientes. En esta sección se simula la primera etapa del subproceso de 
conversión en CPS. Existen 3 flujos fundamentales en esta sección: escoria CPS 
(79), corriente raíz de la que continúan hacia la sección Hornos de Limpieza de 
Escoria (50); metal blanco CPS (80), corriente que da origen a la que ingresa a 
la siguiente etapa de conversión (sección soplado a cobre (68)) y gas CPS 
escoria (81), que finaliza en la Planta de Ácido: Limpieza y Secado (97). A 
continuación, se analizará en detalle cada unidad operacional de esta etapa y 












Aire enriquecido MIX, Unidad Operacional N°29: 
Corrientes de entrada: 
Corriente 71: Esta corriente posee un flujo de aire atmosférico a una temperatura 
y composición determinada, la que posee un controlador FBC que determina la 
eficiencia de oxígeno en el soplado a escoria, mediante (51 VCMT 81) / (51 VCMT 
73), con Set Point 0,1. Establece una razón del flujo molar de oxígeno en el gas 
del soplado a escoria y el flujo molar de oxígeno en el aire enriquecido igual a 
0,1; entonces el flujo molar de oxígeno en el aire enriquecido es 10 veces mayor 
que el gas de salida del soplado a escoria. 
Corriente 72: Flujo de oxigeno técnico, a 25°C. Esta corriente posee un 
controlador PSC que define el nivel de enriquecimiento del aire a soplado a 
escoria, para que el flujo de aire enriquecido (corriente 73) posea una fracción 
molar de O2 de 0,2067, es decir la corriente no posee un enriquecimiento de 
oxígeno. 
 
Ilustración 3: Planilla METSIM Soplado a Escoria. 
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Corriente de salida: 
Corriente 73: Flujo de aire enriquecido que va a soplado de escoria a 80°C. 
CPSs SPP (unidad operacional N°31): 
Corrientes de entrada: 
Corriente 75: Flujo de fundente solidos con cierto % de humedad, la composición 
es de principalmente SiO2, a temperatura ambiente. Esta corriente posee un 
controlador FBC que ajusta el consumo de fundente, mediante ((14 VEWF 79) / 
0,467) *100, con Set Point 28. Refiere a que la fracción en peso del silicio en la 
escoria del CPS (corriente 79) respecto a la razón PM Si/SiO2 (0,467) sea 28. 
Corriente 76: Flujo de escoria liquida desde olla de escoria oxidada del CPS a 
1190°C. 
Corriente 77: Flujo de escoria liquida de la olla de escoria de refinación a fuego a 
1200°C.  
Corriente 78: Flujo de carga fría baja en cobre a 25°C. 
Corriente 74: Flujo de eje líquido, el cual es la mezcla de plateado de HLE y eje 
del Horno Flash a 1238°C. La unidad operacional CPS posee 5 controladores del 
tipo FBC, los cuales son: 
• Ley de magnetita en la escoria CPS, mediante (39 VCWF 79) *100, con 
Set Point 25. Establece que el porcentaje en peso de la magnetita en la 
escoria CPS (corriente 79) sea 25% Fe3O4. Para esto la reacción FeO (esc) 
+ O2 = Fe3O4 debe ocurrir en un 24,2667% (extensión de la reacción). 
 
• Distribución de arsénico en el gas CPS, mediante (33 VEWT 81) / (33 
VEWT 80), con Set Point 0,0487. Establece que el flujo másico de arsénico 
en el metal blanco (corriente 80) es mayor que el flujo másico de arsénico 
en el gas de CPS (corriente 81), este último se determinara multiplicando 
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el flujo másico de As en el metal blanco*0,0487. Para esto la reacción As 
+ O2 = As4O6 debe ocurrir en un 4,4648% (extensión de la reacción). 
 
• Distribución de arsénico en la escoria CPS, mediante (33 VEWT 79) / (33 
VEWT 80), con Set Point 0,169. Establece que el flujo másico de arsénico 
en el metal blanco (corriente 80) es mayor que el flujo másico de arsénico 
en la escoria CPS (corriente 79), este último se determinara multiplicando 
el flujo másico de As en el metal blanco*0,169. Para esto la reacción As + 
O2 = As2O3 debe ocurrir en un 1,5299%. 
 
• Ley de cobre en la escoria CPS, mediante (29 VEWF 79) *100, con Set 
Point 3. Establece que la fracción en peso del cobre en la escoria CPS sea 
de 3%. Para esto la reacción Cu2S (mata)= Cu2S (esc) debe ocurrir en un 
1,12165%. 
 
• Ley de cobre en el metal blanco, mediante (29 VEWF 80) *100, con Set 
Point 78. Establece que la fracción en peso del cobre en el metal blanco 
sea de 78%. Para esto la reacción FeS (mata) + O2 = FeO (esc) + SO2 debe 
ocurrir en un 98,352%. 
Además, se definen las corrientes de salida de la unidad operacional CPS, 
a través de sus parámetros: 




El CPS presenta 3 corrientes de salida, una es el flujo de metal blanco 
(OS2) del cual le corresponderá a metal blanco. La otra corriente es el flujo de 
gas del CPS (OS3). Finalmente, el flujo de escoria CPS (OS1) queda 
determinado por la diferencia respecto de las demás corrientes de salida. Lo que 
se representa en la “Ilustración 4”. 
Corrientes de salida: 
Corriente 81: Flujo de gas de CPS a 1.253°C, escoria y eje. Esta corriente posee 
un controlador INS, que mediante VTEM 81, determina la temperatura que posee 
la corriente, que en este caso arroja 1.253,09 °C. 
Corriente 79: Flujo de escoria del CPS a 1.260°C. 
Corriente 80: Flujo de metal blanco de CPS a 1.250°C. 
Alimentación de eje MIX, Unidad Operacional N°30): 
Corrientes de entrada: 
Corriente 47: Flujo de eje liquido de Horno Flash a 1.240°C. 
Corriente 65: Flujo de plateado liquido de HLE a 1.190°C. 
Corriente de salida: 
Corriente 74: Flujo de alimentación liquida a CPS soplado a escoria a una 
temperatura de 1.238°C. 
Campana CPS SPP Unidad Operacional N°35: 
Corrientes de entrada: 
Corriente 90: Flujo de aire dilución a 25°C. Esta corriente posee un controlador 
FCC, mediante (VNM3 90) / (VNM3 81), con Set Point 1,25. Establece que el flujo 
volumétrico de aire de dilución es 1,25 veces mayor al flujo de gas de CPS. 
Corriente 81: Flujo de gas de CPS. 
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Además, se definen las corrientes de salida de la unidad operacional 
campana CPS, a través de sus parámetros: 
Ilustración 5: Corrientes de salida de la unidad operacional Campana CPS Soplado a Escoria. 
Al gas fugitivo de campana (OS2) se le asigna un 5% del total de sólidos y un 5% 
del gas total. El gas de campana (OS1) queda determinado por diferencia. 
Representado en la “Ilustración 5”. 
Corrientes de salida: 
Corriente 91: Flujo de gas de campana CPS a 1.089°C. 
Corriente 92: Flujo de gas fugitivo de campana CPS a 1.089°C. 
Cámara de enfriamiento CPS SPP Unidad Operacional N°36: 
Corrientes de entrada: 
Corriente 214: Flujo de agua aerosol, el cual no posee un valor de flujo másico. 
Posee un controlador FBC, que mediante (VTEM 95) y Set Point 380, ajusta la 
temperatura de salida de gas en cámara de enfriamiento (corriente 95) a 380°C. 
Corriente 93: Flujo de aire infiltración a 25°C. La corriente posee un controlador 
FFC, que mediante (VNM3 93) / (VNM3 81), con Set Point 0,15. Establece que 
el gas de CPS es mayor al aire de infiltración a la cámara de enfriamiento, este 
último flujo se determina multiplicando el flujo de gas CPS*0,15. 
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Se establecen las salidas, mediante los parámetros de la unidad 
operacional de la cámara de enfriamiento: 
Ilustración 6: Corrientes de salida de la unidad operación cámara de enfriamiento Solado Escoria. 
Al flujo de gas de cámara enfriamiento (OS2) se le asigna el 80% de los 
sólidos del sistema y el 100% de los gases. El flujo de polvos de la cámara de 
enfriamiento (OS1) se determina por diferencia. Representado en la “Ilustración 
6”. 
Corrientes de salida: 
Corriente 95: Flujo de gas de cámara enfriamiento a 380°C. 
Corriente 94: Flujo de polvos de cámara de enfriamiento a 380°C. 
Precipitador electroestático DCE Unidad Operacional N°37: 
Corrientes de entrada: 
Corriente 95: Flujo de gas de cámara de enfriamiento. 
Corriente 96: Flujo de aire infiltración a 25°C. La corriente posee un controlador 
FFC, que mediante (VNM3 96) / (VNM3 81), con Set Point 0,2. Establece que el 
flujo volumétrico de gas CPS es mayor al flujo volumétrico de aire infiltrado, este 
último se determina por flujo volumétrico gas CPS*0,2. 
Corrientes de salida: 
Corriente 97: Flujo de polvos del PPEE a 320°C. 




Ducto final de gas MIX, Unidad Operacional N°38: 
Corriente de entrada: 
Corriente 98: Flujo de gas/polvo del PPEE. 
Corriente de salida: 
Corriente 99: Flujo de gas/polvo final a 290°C, el cual posee el mismo flujo másico 
que la corriente de entrada y va hacia planta de ácido. 
Derrame de escoria LAD, Unidad Operacional N°32: 
Corriente de entrada: 
Corriente 79: Flujo de escoria del CPS. 
Corrientes de salida: 
Corriente 83: Flujo de escoria bogas a olla 1.260°C. 
Corriente 82: Flujo de derrame escoria bogas a 25°C. 
Derrame de metal blanco LAD Unidad Operacional N°33: 
Corriente de entrada: 
Corriente 80: Flujo de metal blanco de CPS. 
Corrientes de salida: 
Corriente 86: Flujo de metal blanco a soplado de cobre, a 1.250°C. 







Derrame soplado a escoria SPS Unidad Operacional N°34: 
Corrientes de entrada: 
Corriente 85: Flujo de derrame de metal blanco. 
Corriente 82: Flujo de derrame escoria bogas. 
Al flujo de derrame CPS piso (OS2) se le asigna el 66,1% del material total, 
mientras que el flujo de derrame CPS boca (OS1) se determina por diferencia. 
Corrientes de salida: 
Corriente 89: Flujo de derrame CPS piso a 25°C. 
Corriente 88: Flujo de derrame CPS boca a 25°C. 
3.3.2 Soplado a Cobre 
La etapa de soplado a cobre tiene un total de 9 unidades de operación, 
tiene 6 corrientes de entrada, 9 corrientes internas y 10 corrientes de salida. 
Posee 9 controladores tanto para el control de reacciones como caudales de 
corrientes. En esta sección se simula la segunda etapa del subproceso de 
conversión CPS. Existen 3 flujos fundamentales en esta sección: escoria oxidada 
CPS (104), corriente que reingresa a la etapa de soplado a escoria (30); blíster 
(105), corriente que da origen a la que ingresa a la etapa de oxidación (sección 
refino a fuego (84)) y gas CPS cobre (106), que finaliza en la planta de ácido: 
limpieza y secado (97). A continuación, se analizará en detalle cada unidad 














 Aire enriquecido MIX, Unidad Operacional N°40: 
Corrientes de entrada: 
Corriente 100: Flujo de aire atmosférico a 80°C. Esta corriente posee un 
controlador FBC que determina la eficiencia de oxígeno en el soplado a cobre, 
mediante (51 VCMT 106) ÷ (51 VCMT 102), con Set Point 0,15. Establece una 
razón del flujo molar de oxígeno en el gas del soplado a cobre y el flujo molar de 
oxígeno en el aire enriquecido igual a 0,15. 
Corriente 101: Flujo de oxigeno técnico, para la formación de aire enriquecido a 
25°C. Esta corriente posee un controlador PSC que define el nivel de 
enriquecimiento del aire a soplado de cobre, para que el flujo de aire enriquecido 




Ilustración 7: Planilla METSIM Soplado a Cobre. 
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Corriente de salida: 
Corriente 102: Flujo de aire enriquecido que va a soplado de cobre a 80°C. 
CPSs SPP Unidad Operacional N°41: 
Corrientes de entrada: 
Corriente 103: Flujo de carga fría limpia. 
Corriente 83: Flujo de metal blanco a 1.250°C.  
La unidad operacional CPS posee 4 controladores del tipo FBC, los cuales son: 
• Ley de azufre en el blíster: Mediante (16 VEWF 105) ×100, con Set Point 
0,035. Establece que la fracción en peso del azufre en el blíster (corriente 
105) sea 3,5%. Para esto la reacción Cu2S (mata) + O2 = Cu +SO2 debe 
ocurrir en un 99,8508% (extensión de la reacción). 
• Ley de oxígeno en el blíster: Mediante (08 VEWF 105) ×100, con Set Point 
0,5. Establece que la fracción en peso del oxígeno en el blíster sea de 
0,5%. Para esto la reacción Cu + O2 = Cu2O debe ocurrir en un 2,6527%. 
• Distribución de arsénico en el gas CPS: Mediante (33 VEWT 106) ÷ (33 
VEWT 105) con Set Point 0.0114. Establece que el flujo másico de 
arsénico en el blíster (corriente 105) es mayor que el flujo másico de 
arsénico en el gas de CPS (corriente 106), este último se determinara 
multiplicando el flujo másico de As en el blíster*0,0114. Para esto la 
reacción As + O2 = As4O6 debe ocurrir en un 0,1742%. 
• Distribución de arsénico en la escoria CPS: Mediante (33 VEWT 104) ÷ 
(33 VEWT 105), con Set Point 0,124. Establece que el flujo másico de 
arsénico en el blíster (corriente 105) es mayor que el flujo másico de 
arsénico en la escoria CPS (corriente 104), este último se determinara 
multiplicando el flujo másico de As en el blíster*0,124. Para esto la 




Además, se definen las corrientes de salida de la unidad operacional CPS, 
a través de sus parámetros: 
Ilustración 8: Corrientes de salida de la unidad operacional CPS Soplado Cobre. 
El CPS presenta 3 corrientes de salida, una es el flujo de blíster (OS2) del 
cual le corresponderá el 99,6% de metal fundido, 99,6% eje y 5% escoria. La otra 
corriente es el flujo de gas del CPS (OS3) del cual le corresponde el 100% del 
gas 0,4% metal fundido, 0,4% eje y 4% escoria. Finalmente, el flujo de escoria 
CPS (OS1) queda determinado por la diferencia respecto de las demás corrientes 
de salida. Representado en la “Ilustración 8”. 
Corrientes de salida: 
Corriente 106: Flujo de gas de CPS a 1.193°C. Esta corriente posee un 
controlador INS, que mediante VTEM 106, determina la temperatura que posee 
la corriente, que en este caso arroja 1.193°C. 
Corriente 104: Flujo de escoria oxidada del CPS a 1.210°C. 
Corriente 105: Flujo de blíster a 1.200°C. 
Campana CPS SPP (unidad operacional N°45): 
Corrientes de entrada: 
Corriente 115: Flujo de aire dilución a 25°C. Esta corriente posee un controlador 
FCC, mediante (VNM3 115) ÷ (VNM3 106) con Set Point 1,25. Establece que el 
flujo volumétrico de aire de dilución es 1,25 veces mayor al flujo de gas de CPS. 
Corriente 106: Flujo de gas de CPS. 
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Además, se definen las corrientes de salida de la unidad operacional campana 
CPS, a través de sus parámetros: 
 
Ilustración 9: Corrientes de salida de la unidad operacional Campana CPS Soplado Cobre. 
Al gas fugitivo de campana (OS2) se le asigna un 5% del total de sólidos 
y un 5% del gas total. El gas de campana (OS1) queda determinado por 
diferencia. Representado en la “Ilustración 9”. 
Corrientes de salida: 
Corriente 116: Flujo de gas de campana CPS a 578°C, va hacia la cámara de 
enfriamiento. 
Corriente 117: Flujo de gas fugitivo de campana CPS. 
Cámara de enfriamiento CPS SPP, Unidad Operacional N°46: 
Corrientes de entrada: 
Corriente 215: Flujo de agua aerosol, el cual no posee un valor de flujo másico. 
Posee un controlador FBC, que mediante (VTEM 120) y Set Point 380, ajusta la 
temperatura de salida de gas en cámara de enfriamiento (corriente 120) a 380°C. 
Corriente 118: Flujo de aire infiltración a 25°C, la corriente posee un controlador 
FFC, que mediante (VNM3 118) ÷ (VNM3 106) con Set Point 0,15. Establece que 
el gas de CPS es mayor al aire de infiltración a la cámara de enfriamiento, este 





Se establecen las salidas, mediante los parámetros de la unidad 
operacional de la cámara de enfriamiento: 
 
Ilustración 10: Corrientes de salida de la unidad operacional cámara de enfriamiento CPS Soplado a Cobre. 
Al flujo de gas de cámara enfriamiento (OS2) se le asigna el 80% de los 
sólidos del sistema y el 100% de los gases. El flujo de polvos de la cámara de 
enfriamiento (OS1) se determina por diferencia. Representado en la “Ilustración 
10”. 
Corrientes de salida: 
Corriente 120: Flujo de gas de cámara enfriamiento a 380°C. 
Corriente 119: Flujo de polvos de cámara de enfriamiento a 380°C. 
Precipitador electroestático DCE, Unidad Operacional N°47: 
Corrientes de entrada: 
Corriente 120: Flujo de gas de cámara de enfriamiento. 
Corriente 121: Flujo de aire infiltración a 25°C. La corriente posee un controlador 
FFC, que mediante (VNM3 121) ÷ (VNM3 106), con Set Point 0,2. Establece que 
el flujo volumétrico de gas CPS es mayor al flujo volumétrico de aire infiltrado, 
este último se determina por flujo volumétrico gas CPS*0,2. 
Corrientes de salida: 
Corriente 122: Flujo de polvos del PPEE a 320°C. 




Ducto final de gas MIX, Unidad Operacional N°48: 
Corriente de entrada: 
Corriente 123: Flujo de gas/polvo del PPEE. 
Corriente de salida: 
Corriente 124: Flujo de gas/polvo final a 290°C, el cual posee el mismo flujo 
másico que la corriente de entrada y va hacia planta de ácido. 
 Derrame oxido LAD, Unidad Operacional N°42: 
Corriente de entrada: 
Corriente 104: Flujo de escoria del CPS  
Corrientes de salida: 
Corriente 108: Flujo de escoria oxidada a olla a 1.210°C. 
Corriente 107: Flujo de derrame escoria oxidada a 25°C. 
Derrame de Blíster LAD, Unidad Operacional N°33: 
Corriente de entrada: 
Corriente 105: Flujo de blíster de CPS. 
Corrientes de salida: 
Corriente 111: Flujo de blíster a olla, a 1.200°C. 
Corriente 110: Flujo de derrames de metal blanco a 25°C. 
Derrame soplado a cobre SPS (unidad operacional N°44): 
Corrientes de entrada: 
Corriente 110: Flujo de derrame de blíster. 
Corriente 107: Flujo de derrame escoria oxidada. 
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Corrientes de salida: 
Corriente 114: Flujo de derrame CPS piso a 25°C, este flujo corresponderá a 
recirculaciones. 
Corriente 113: Flujo de derrame CPS boca a 25°C, este flujo corresponderá a 
recirculaciones. 
3.3.3. Recirculaciones 
Dentro de la fundición existe lo que se conoce como recirculaciones, estas 
cumplen una función en el balance de masa y de energía, como también para 
aumentar las recuperaciones de cobre. En esta unidad operacional se 
encuentran 23 corrientes en total, 14 corrientes de entradas provenientes de 
otras unidades de operación, 3 corrientes internas dentro de la sección y 6 
corrientes de salida a otras unidades de operación. Representada en la 
“Ilustración 11”. 
 





Derrames Boca MIX-0 (Unidad operacional N° 78) 
Esta unidad operacional cumple las funciones de las recirculaciones, 
tomando los derrames de boca del soplado de cobre y escoria. Recibe 2 
corrientes de entrada, derrames CPS/Fe boca (34) y derrame CPS/Cu boca (44) 
y existe 1 corriente de salida, derrame boca (197). 
Corrientes de entrada: 
Corriente 88: Derrame CPS/Fe boca, flujo ya especificada en salida de derrames 
soplado de escoria, sección 6. 
Corriente 113: Derrame CPS/Cu Boca, flujo ya especificada en salida de 
derrames soplado de cobre, sección 7. 
Corrientes de salida: 
Corriente 197: Derrames Boca, a 25°C.  
Derrame piso MIX-0 (Unidad operacional N°79) 
Esta unidad operacional cumple con las funciones de las recirculaciones, 
tomando los derrames a piso del soplado de cobre y escoria. Recibe 2 corrientes 
de entrada, derrame CPS/Fe piso (34) y derrame CPS/Cu piso (44) y existe una 
corriente de salida, derrame a piso (198) 
Corrientes de entrada: 
Corriente 89: Derrame CPS/Fe Piso, flujo ya especificada en salida de derrames 
soplado de escoria, sección 6. 
Corriente 114: Derrame CPS/Cu Piso flujo ya especificada en salida de derrames 





Corrientes de salida: 
Corriente 198: Derrames a piso. 
Mix Costra Ollas Escoria (Unidad operacional N°80) 
Las costras generadas en las ollas de escoria sirven como carga fría, la 
cual toma estas costras generadas en: olla escoria bogas (50), canal escoria (18), 
olla escoria óxidos (51), olla escoria (60) para hacerlas recircular. 
Esta unidad operacional recibe 4 corrientes de entrada: costras canal de 
escoria HFF (42), costras escoria olla CPS (131), costra olla escoria oxidadas 
(134), costra escoria HAs (161) y existe una corriente de salida costras ollas 
escoria (199). 
Descripción de las corrientes de entrada 
Corriente 42: Costras canal escoria HFF, flujo ya especificada en salida de canal 
de escoria, sección 4. 
Corriente 131: Costras escoria olla CPS, flujo ya especificada en salida de olla 
escoria bogas, sección 8. 
Corriente 134: Costa olla escoria oxidado, flujo ya especificada en salida de olla 
escoria oxido, sección 8. 
Corriente 161: Costa escoria HAs, flujo ya especificada en salida de Olla escoria, 
sección 9. 
Corrientes de salida: 






Carga fría bajo en Cu SPP-0 (Unidad operacional N° 81) 
Esta unidad operacional consta de 5 entradas, derrames boca (197), 
costra eje HFF (46), derrames piso (198), costra olla plateado (64), costra ollas 
escoria (199) y de 3 salidas, perdidas por carga fría (200), carga fría a HFF (11), 
carga fría a CPS/ESC (78). 
Corrientes de entrada:  
Corriente 197: Derrame boca, flujo ya especificada en salida derrames de boca 
Mix-0 proveniente de la misma sección. 
Corriente 46: Costras eje HFF, flujo ya especificada en salida de olla eje LAD-0, 
proveniente de la sección 4. 
Corriente 64: Costras olla plateado, flujo ya especificada en salida de olla de 
plateado LAD-0, proveniente de la sección 5. 
Corriente 198: Derrame piso, flujo ya especificada en salida de derrames piso 
Mix-0 proveniente de la misma sección. 
Corriente 199: Costras olla escoria, flujo ya especificada en salida de costras ollas 
escoria mix-0, proveniente de la misma sección. 
Corrientes de salida: 
Corriente 200: Perdida por carga fría. Esta corriente sale con 25°C y es dirigida 
a pérdidas de manejo Mix-0. 
Corriente 11: Carga fría a HFF, flujo ya especificada en entrada de carga seca 
mix-0, dirigida a la sección 1 
Corriente 78: Carga fría a CPS/escoria, flujo ya especificada en entrada de CPS 





Carga Fría Alto Cu (Unidad Operacional N°82) 
Esta unidad operacional consta de 2 corriente de entrada, costra olla 
blíster (137), costra canal moldeo (173), y una corriente de salida, carga fría a 
CPS (103). 
Corrientes de entrada: 
Corriente 137: Costras olla blíster, flujo ya especificada en salida de olla blíster 
LAD-0, proveniente de la sección 8. 
Corriente 173: Costra canal molde, flujo ya especificada en salida de canal de 
cuchara SPP-0 
Corriente 103: Carga fría a CPS, flujo ya especificada en la entrada de CPS SPP-
0. 
TOLVA DE POLVOS SPS-0 (Unidad operacional N° 83) 
Esta unidad operacional consiste en 2 corrientes de entrada polvo caldera 
HF a HF (34), polvo PPEE HFF (38) y 2 corrientes de salida perdidas x polvo 
(201), polvos HFF a HFF (12). 
Corrientes de entrada: 
Corriente 34: Polvo caldera HF a HF, flujo ya especificada en salida de caldera 
WHB-0, proveniente de la sección 3. 
Corriente 38: Polvo PPEE HFF, flujo ya especificada en salida PPEE DCE-0, 
proveniente de la sección 3. 
Corrientes de salida: 
Corriente 200: Pedida por polvo, flujo salida de polvos sólidos. Estos polvos son 
dirigidos a perdidas manejos mix-0 y salen con una temperatura de 25°C  
Corriente 12: Polvos HFF a HFF, flujo ya especificada de entrada de carga seca 
mix-0, proveniente de la sección 1. 
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CAPÍTULO 4.  MODELACIÓN 
4.1. Descripción de mineralogía utilizadas 
Para llegar a la composición requerida del concentrado, la Fundición 
Chagres, cuenta con stock de diferentes concentrados, los cuales se representan 
en el simulador METSIM, estos concentrados poseen diferentes composiciones, 
las que se describen en el ANEXO 1 COMPOSICIÓN DE CONCENTRADOS 
UTLIZADOS “Anexo 1 Tablas 1, 2 y 3”. Por medio de la variación de los distintos 
concentrados fue como se llega a la razón S/Cu deseada. 
Las mineralogías que se variaron en composición para ajustar las distintas 
razones S/Cu fueron calcopirita (CuFeS2), pirita (FeS2), calcosina (Cu2S) y 
bornita (Cu5FeS4). 
4.2.  Descripción de cómo se modelaron los distintos casos 
Cuando se disponía de la razón S/Cu deseada se procedió a modificar las 
cantidades requeridas de concentrado ingresado por día, luego de esto se 
modelaron los distintos casos. Algunas modelaciones se veían obstaculizadas 
debido a que se excedía el Set Point permitido por los controladores, en este 
caso, se realizaba una modificación del valor, otro problema concurrente fueron 
las cantidades de carga fría adherida a las ollas de escoria, las cuales se 
modificaron.    
 
Con el fin de obtener una modelación más optima, en primer lugar, se 
comenzó modelando la unidad operacional, seguido de la sección y por último el 






4.3.  Razón S/Cu utilizada en los distintos casos. 
Las cantidades de ingreso de concentrado que se modelaron fueron 
variando desde 1.000 a 2.000 toneladas por día, adicionando 100 tpd en cada 
modelación, totalizando 11 variaciones de concentrado. 
 
En cada modelación de concentrado ingresado se varió la composición 
(razón S/Cu) desde 0,7 a 1,4, adicionando cada vez 0,05, totalizando 15 razones, 
es decir, las modelaciones que se realizaron fueron 165. 
4.4.  Descripción y análisis de las restricciones por etapas 
La operación de conversión se lleva a cabo durante todo el año con 3 CPS 
en caliente y 2 de ellos en soplado simultáneo como máximo, las variables que 
se tomaron en consideración como restricciones se concentraron en el tiempo 
neto de soplado requerido, nivel de enriquecimiento del aire de soplado, ley de 
cobre alcanzada al final de la etapa de soplado a escoria, capacidad de fusión de 
carga fría y en la calidad de los gases enviados a Planta de Ácido. 
    4.4.1.  Restricciones en el Subproceso de Conversión  
     Las restricciones que se analizarán se centran mayoritariamente en el 
subproceso de conversión, estas restricciones se detallan a continuación: 
• Tiempo de soplado neto máximo en chimenea equivale a 84%, equivalente 
a 40,3 h/día. 
• El nivel de enriquecimiento aire de proceso equivale a 21 – 25 % vol O2 
como rango de operación, para optimizar la capacidad de fusión de carga 
fría en ambas etapas de soplado. 
• La capacidad máxima de tratamiento de SO2 en Planta de Ácido, 






4.4.2. Restricciones Soplado a Escoria 
• Aire de proceso sin enriquecimiento de oxígeno. 
• Caudal de aire de soplado de 18.000 - 20.000 Nm3/h 
• Eficiencia de utilización de oxígeno de un 90%. 
• Término de la etapa con un metal blanco con ley de  78% Cu. 
• Tiempo máximo soplado a escoria 16 h/día.  
4.4.3. Restricciones Soplado a Cobre 
• Aire de proceso sin enriquecimiento de oxígeno 
• Eficiencia de utilización de oxígeno de un 85% 
• Caudal de aire de soplado de 20.000 - 23.000 Nm3/h 
• Tiempo máximo soplado a cobre 24,3 h/día. 
4.4.4 Restricciones Recirculaciones 
• Carga fría sucia deberá ser fundida durante la etapa de soplado a escoria 
(ley de Cu   50%), esta debe ser recirculada como máximo en 10 ton/ciclo. 
• Carga fría limpia debe ser fundida durante la etapa de soplado de cobre. 















4.5.  Gráficos Restricciones por Etapas 
A continuación, se presentarán las restricciones por etapas por medio de 
gráficas, acompañadas por tablas situadas en el “ANEXO 2 TABLAS 
RESTRICCIONES POR ETAPAS”, en las que se detallarán sus valores en “rojo" 
cuando se encuentren en cuello de botella.  
 
Para la etapa de soplado a escoria se decidió utilizar un caudal de 19.900 
Nm3/h, el que se encuentra muy cercano al máximo del rango permitido (18.000 
a 20.000 Nm3/h), esto debido a que se busca procesar la mayor cantidad de eje 
posible, no se utilizó el máximo caudal debido a que en la etapa siguiente 
(soplado a cobre) no es posible continuar soplando el metal blanco producido sin 
un enriquecimiento de oxígeno en el aire, debido a que experimenta un descenso 
en las temperaturas de las fases fundidas. 
Para la etapa de soplado a cobre, las condiciones de operación 
entregadas por la simulación METSIM, señalan que soplando el máximo caudal 
permitido en el rango de 20.000 a 23.000 Nm3/h con un nivel de aire no 
enriquecido (20,7 % vol O2), presenta una disminución en la temperatura de las 
fases fundidas como gaseosas, traducida en un aumento en la generación de 
carga fría sucia, para evitar lo mencionado, se decidió utilizar para las 
simulaciones el caso 2 representado en la “Tabla 1”, el que presenta un caudal 
AIRE PROCESO       UNIDAD Caudales Utilizados 
Caso 1 Caso 2 
Etapa Soplado a Escoria 
Aire Sopladores Nm3/h 19.900 19.900 
Oxígeno Industrial Nm3/h 0 0 
Caudal Aire Enriquecido Nm3/h 19.900 19.900 
Nivel Enriquecimiento % vol O2 20,7 20,7 
Etapa Soplado a Cobre 
Aire Sopladores Nm3/h 23.000 21.170 
Oxígeno Industrial Nm3/h 0 430 
Caudal Aire Enriquecido Nm3/h 23.000 21.600 
Nivel Enriquecimiento % vol O2 20,7 22,1 
Tabla 1: Casos caudales utilizados en Conversión. 
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soplado de 21.600 Nm3/h, estando dentro del rango permitido, con un nivel de 
enriquecimiento del aire 22,1 % vol O2 (rango permitido 21 a 25% vol O2), lo que 
se traduce en un caudal de oxigeno industrial de 430 Nm3/h por CPS. 
 
             Las temperaturas de las fases fundidas (blíster y escoria) se ven 
aumentadas en 20 grados (1.200 a 1.220 ºC para el blíster y 1.210 a 1.230 ºC para 
la escoria), en tanto la temperatura de la fase gaseosa aumenta en 
















Caso 1 Caso 2 
Etapa Soplado a Escoria 
Caudal Aire Enriquecido Nm3/h 19.900 19.900 
Nivel Enriquecimiento % vol O2 20,7 20,7 
Temperatura Escoria º C 1.260 1.260 
Temperatura Metal Blanco º C 1.250 1.250 
Temperatura Gases º C 1.252 1.253 
Etapa Soplado a Cobre 
Caudal Aire Enriquecido Nm3/h 23.000 21.400 
Nivel Enriquecimiento % vol O2 20,7 22,2 
Temperatura Escoria º C 1.210 1.230 
Temperatura Blíster º C 1.200 1.220 
Temperatura Gases º C 1.194 1.254 
Tabla 2: Variación de temperaturas en fases fundidas por enriquecimiento de O2. 
46 
 
4.5.1. Restricción Tiempo de Soplado a Escoria 
El caudal de aire de soplado debe estar dentro del rango de 18.000 - 
20.000 Nm3/h, para no superar esta restricción se decidió elegir un caudal de 
19.900 Nm3/h de aire sin enriquecimiento de oxígeno, la eficiencia de utilización 
de oxígeno de un 90% fue fijada al momento de la simulación por medio de un 
controlador, al igual que el término de la etapa con un metal blanco con ley de  
78% Cu, por último, la restricción limitante de esta etapa fue el tiempo máximo 
soplado a escoria, siendo 16 h/día. Las variaciones en los tiempos de soplado a 
escoria para cada simulación se presentan en la “Gráfica 1” y en “ANEXO 2 
TABLAS RESTRICCIONES POR ETAPAS, Anexo 2 Tabla 1”, representando sus 






























Tiempo Soplado a Escoria
1200 tpd 1300 tpd
1400 tpd 1500 tpd
1600 tpd 1700 tpd
1800 tpd 1900 tpd
2000 tpd 16 h/día Restricción Tiempo Soplado Escoria
Gráfica 1: Representación gráfica Restricción Tiempo de Soplado a Escoria. 
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4.5.2. Restricción tiempo de Soplado a Cobre 
El caudal de aire de soplado debe estar dentro del rango de 20.000 - 
23.000 Nm3/h, para no superar esta restricción se decidió soplar un caudal de 
21.600 Nm3/h con un enriquecimiento de oxígeno de 22,1% vol O2, la eficiencia 
de utilización de oxígeno de un 85% fue fijada al momento de la simulación por 
medio de un controlador, por último, la restricción limitante de esta etapa al igual 
que el caso anterior fue el tiempo máximo de soplado a cobre, siendo 24,3 h/día. 
Las variaciones en los tiempos de soplado a cobre para cada simulación se 
presentan en la “Gráfica 2” y en “ANEXO 2 TABLAS RESTRICCIONES POR 
ETAPAS, Anexo 2 Tabla 2”, representando sus valores en h/día.   

































1200 tpd 1300 tpd
1400 tpd 1500 tpd
1600 tpd 1700 tpd
1800 tpd 1900 tpd
2000 tpd 24.3 h/día Restricción Tiempo Soplado Cobre
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4.5.3. Restricción Tiempo de Soplado Neto 
La restricción para el tiempo de soplado neto en chimenea como máximo 
equivale a 84%, es decir 40,3 h/día, este tiempo no es más que la suma entre el 
soplado a escoria y cobre. Las variaciones en los tiempos de soplado netos para 
cada simulación se presentan en la “Gráfica 3” y en “ANEXO 2 TABLAS 
RESTRICCIONES POR ETAPAS, Anexo 2 Tabla 3”, representando sus valores 
en h/día.   
Gráfica 3: Representación gráfica Restricción Tiempo de Soplado Neto. 
Al observar la “Grafica 3” es posible visualizar que a medida que las 
razones S/Cu aumentan, es decir el contenido de cobre dentro del concentrado 
disminuye, situación inversa ocurrirá con el azufre, los tiempos de soplado neto 
se ven disminuidos, esto se debe a que una menor razón S/Cu genera una mayor 
cantidad de eje, el que ingresa a conversión, para someterse a las etapas de 
soplado a escoria y cobre, resultando en tiempos de soplado de neto mayores.  
Situación inversa ocurrirá para los casos de razones S/Cu mayores, en las 
que la proporción de azufre con respecto del cobre es mayor, esto se traduce en 
una menor cantidad de eje producido en el subproceso de fusión, resultando en 



























1200 tpd 1300 tpd
1400 tpd 1500 tpd
1600 tpd 1700 tpd
1800 tpd 1900 tpd
2000 tpd 40.3 Restricción Tiempo Neto Soplado
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4.5.4. Restricción Recirculación de Carga Fría Sucia  
Las restricciones que predominan en la producción y recirculación de 
carga fría sucia se basan en que esta debe ser fundida durante el soplado a 
escoria, para esto debe ser recirculada como máximo en 10 ton/ciclo, además la 
ley de cobre debe ser como máximo 50%.  
Como es posible observan en el “Grafica 4” las cantidades en ton/ciclo 
necesarias para la recirculación de carga fría sucia son perfectamente cubiertas, 
por lo que no se encuentra restringiendo el subproceso de conversión. 
Las variaciones de la recirculación de la carga fría sucia para todas las 
simulaciones se presentan en la “Gráfica 4” y en “ANEXO 2 TABLAS 
RESTRICCIONES POR ETAPAS, Anexo 2 Tabla 4”, representando sus valores 
en ton/ciclo.   
 





























Ciclos Carga Fria Sucia a Solado a Escoria
1200 tpd 1300 tpd 1400 tpd
1500 tpd 1600 tpd 1700 tpd
1800 tpd 1900 tpd 2000 tpd
10 ton/ciclo Restricción máx
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4.5.5. Restricción Recirculación de Carga Fría Limpia  
Las restricciones que predominan en la recirculación de carga fría limpia 
se basan en que esta debe ser fundida durante el soplado a cobre, para esto 
debe ser recirculada como máximo en 5 ton/ciclo, además la ley de cobre debe 
ser mayor a 80%. 
Como es posible observan en el “Grafica 5” las cantidades en ton/ciclo 
necesarias para la recirculación de carga fría limpia son perfectamente cubiertas, 
por lo que no se encuentra restringiendo el subproceso de conversión. 
Las variaciones de la recirculación de la carga fría limpian para todas las 
modelaciones se presentan en la “Gráfica 5” y en ANEXO 2 TABLAS 
RESTRICCIONES POR ETAPAS, Anexo 2 Tabla 5”, representando sus valores 
en ton/ciclo.   




























Ciclo Carga Fria Limpia a Solado a Escoria
1200 tpd 1300 tpd 1400 tpd 1500 tpd
1600 tpd 1700 tpd 1800 tpd 1900 tpd
2000 tpd 5 ton/ciclo Restricción máx
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4.5.6. Restricción Capacidad Máxima de SO2 Enviado a Planta de Ácido 
Como restricción predominante de la operación de conversión y del 
proceso en general se encuentra la capacidad máxima de tratamiento de gases 
de SO2 en la Planta de Ácido, la que equivale a 18.000 Nm3/h, esta capacidad es 
llenada por los gases provenientes de Horno Flash en el subproceso de fusión y 
por los 2 Convertidores Peirce Smith. Las variaciones de gases de SO2 para 
todas las simulaciones se presentan en la “Gráfica 6” y en “ANEXO 2 TABLAS 
RESTRICCIONES POR ETAPAS, Anexo 2 Tabla 6”, representando sus valores 
en Nm3/h.   
Gráfica 6: Representación gráfica Restricción Capacidad Máxima de SO2 Enviado a Planta de Ácido. 
Al observar la “Gráfica 6”, es posible visualizar que a medida que las 
razones S/Cu aumentan, es decir el contenido de cobre dentro del concentrado 
disminuye, situación inversa ocurre con el azufre, los caudales de SO2 enviado a 
Planta de Ácido se ven aumentados, esto se debe a que el subproceso de fusión 
demanda más cantidad de oxígeno en los caudales de soplado para retirar una 
mayor cantidad de azufre del concentrado, por lo que aumentan los caudales de 























Restricción Capacidad Máxima de SO2 Enviado a Planta de Ácido
1200 tpd 1300 tpd 1400 tpd 1500 tpd
1600 tpd 1700 tpd 1800 tpd 1900 tpd
2000 tpd 18000 Nm3/h Restricción
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CAPÍTULO 5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
A continuación, se representa como tabla y gráfica las distintas razones 
S/Cu versus las restricciones de concentrado ingresado por día (las cantidades 
de concentrado señalas en la tabla, no son posibles de tratar, ya que están 
excediendo las restricción señaladas) , para las etapas de soplado neto y 
capacidad máxima de gases SO2 a Planta de Acido, quedando exentas las 
restricciones de recirculaciones de carga fría sucia y recirculación de carga fría 
limpia, debido a que las cantidades en ton/ciclo necesarias para estas dos etapas 
son perfectamente cubiertas para todas las simulaciones realizadas, como quedó 
demostrado en el “CAPITULO 4, secciones 4.4.4 y 4.4.5”, además se realizará 
un análisis detallado por etapa, señalando los ingresos de concentrados 
permitidos. 




Restricciones de Ingreso de Concentrado por Etapas 
S/Cu Soplado Neto Cap. Max. SO2 PAs 
0,9 1.600 tpd 1800 tpd 
0,95 1.700 tpd 1.800 tpd 
1 1.700 tpd 1.800 tpd 
1,05 1.800 tpd 1.800 tpd 
1,1 1.800 tpd 1.800 tpd 
1,15 1.900 tpd 1.800 tpd 
1,2 1.900 tpd 1.700 tpd 
1,25 2.000 tpd 1.700 tpd 
1,3 2.100 tpd 1.700 tpd 
1,35 2.200 tpd 1.700 tpd 
1,4 2.200 tpd 1.600 tpd 




La “Tabla 3”, se obtuvo a partir del desglose de las restricciones del 
“CAPITULO 5, sección 5.4. Gráficos Restricciones por Etapas”, en esta, se 
detalla para cada razón S/Cu cual será el ingreso diario de concentrado que 
llevará a las etapas de sopado neto y capacidad máxima de tratamiento de SO2 
en la Planta de Ácido a entrar en cuello de botella, a raíz de estos datos se 
construyó la “Gráfica 7”. 
Gráfica 7: Representación gráfica Restricciones por etapa e ingresos permitidos. 
La “Gráfica 7” nos permite tener una idea global de cuáles son las 
restricciones que limitan el subproceso de conversión. Como es posible apreciar 
la conversión se encuentra limitada para las razones S/Cu bajas (0,9-1) por la 
restricción de soplado neto, para las razones S/Cu intermedias (1,05 y 1,1) se 
restringente tanto por el soplado neto, como por la capacidad de SO2 enviada a 
Planta de Ácido y para razones S/Cu altas (1,15-1,4) por la capacidad de SO2 
enviada a Planta de Ácido. 
Esta restricción permite realizar el subproceso de conversión sin entrar en 
cuello de botella en las razones S/Cu 0,9, 0,95 y 1,0, hasta un nivel de ingreso 

























Restricciones por Procesos e Ingresos Permitidos
Ingresos concentrado restringidos por Soplado Neto




limitado por el tiempo neto de soplado, sin superar el máximo permitido de SO2 
enviado a Panta de Ácido.  
Los casos de razón S/Cu 1,05 y 1,1, se encuentran restringidos en 1.800 
tpd, tanto por el tiempo de soplado neto, como por la capacidad máxima permitida 
de SO2 enviado a Panta de Ácido, por lo que es permitido el ingreso de 
concentrado diario de 1.700 en ambas razones. 
Los casos de razones S/Cu desde 1,15 a 1,4 se observa que el ingreso de 
concentrado diario se encuentra limitado hasta las cantidades permitidas por la 
restricción “capacidad máxima de SO2 enviada a Planta de Ácido”, representadas 
en la “Tabla 3”, debido a esto existe capacidad disponible en conversión por 
soplado neto, la que no se está aprovechando, más adelante de detallará una 
opción para aprovechar dicha capacidad. 
Con el fin de aclarar más este punto se darán algunos ejemplos.  
Ejemplos. 
• En la razón S/Cu 1,15, de acuerdo con la restricción de soplado neto, la 
conversión entrará en cuellos de botella al ingreso de 1.900 tpd, pero la 
restricción de la Planta de Ácido no permite el ingreso de 1.800 tpd, por lo 
que la conversión para esta razón solo debe tratar el eje producido por un 
ingreso de 1.700 tpd. Revisar “Tabla 3”. 
 
• En la razón S/Cu 1,4, de acuerdo con la restricción de soplado neto, la 
conversión entrará en cuellos de botella al ingreso de 2.200 tpd, pero la 
restricción de la Planta de Ácido no permite el ingreso de 1.600 tpd, por lo 
que la conversión para esta razón solo debe tarar el eje producido con un 





5.2.  Área Conversión  
Las variables principales que se tuvieron en consideración en el área de 
conversión para optimizar su operación fueron; operar todo el año con 3 CPS en 
caliente y 2 de ellos en soplado simultáneo como máximo, tiempo soplado neto, 
ley de cobre alcanzada al final de la etapa de soplado a escoria, capacidad de 
fusión de carga fría y caudal de gases SO2 enviados a Planta de Ácido. 
A continuación, se presentarán las descripciones por etapa con los 
ingresos de concentrados diarios permitidos por las restricciones que se 
presentaron anteriormente. 































Etapa Soplado a Escoria 
Aire Sopladores Nm3/h 19900 19900 19900 19900 19900 19900 19900 19900 19900 19900 19900 
Oxígeno Industrial Nm3/h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Caudal Aire 
Enriquecido 





20,7 20,7 20,7 20,7 20,7 20,7 20,7 20,7 20,7 20,7 20,7 
Tiempo Soplado a 
Escoria 
h/día 15,8 15,7 15,4 15,7 15,2 14,4 13,8 12,9 12,4 11,9 11,5 
Etapa Soplado a Cobre 
Aire Sopladores Nm3/h 21170 21170 21170 21170 21170 21170 21170 21170 21170 21170 21170 
Oxígeno Industrial Nm3/h 430 430 430 430 430 430 430 430 430 430 430 
Caudal Aire 
Enriquecido 





22,1 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1 22,1 
Tiempo Soplado a 
Cobre 




h/día 40,1 40,0 39,3 39,6 38,5 36,7 35,1 33,0 31,6 30,4 30,4 
Tabla 4: Representación numérica Tiempos de Soplado para ingresos de concentrado permitidos. 
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De acuerdo con las restricciones a la operación actual de esta área, el 
tiempo máximo de soplado diario, con 2 CPS soplando en punta como máximo, 
resulta ser de 40,3 h/día, equivalente a un porcentaje de tiempo neto en 
“chimenea” de un 84%. 
Como se mencionó anteriormente, de las simulaciones realizadas las que 
se encuentran libre de restricciones, es decir, la operación está exenta de cuellos 
de botellas, son las que se presentan es la “Tabla 4”, en esta se detallan los 
ingresos de concentrado diario y los tiempos de soplado neto permitidos para 
cada razón S/Cu.  
Para las razones S/Cu 0,9, 0,95 y 1,0, encontrándose limitas por la 
restricción de soplado neto con 40,1, 40,0 y 39,3 h/día, lo que permite un ingreso 
diario de concentrado de 1.600, 1.700 y 1.700 toneladas respectivamente. 
Para los casos de Razón S/Cu 1,05 y 1,1, encontrándose limitadas en 
1800 tpd, tanto por el tiempo de soplado neto, como por la capacidad máxima 
permitida de SO2 enviado a Planta de Ácido, a raíz de estas limitaciones es 
permitido el ingreso de concentrado diario de 1.700 toneladas para ambas 
razones con tiempos de soplado neto de 39,6 y 38,5 h/día respectivamente.  
Para las razones S/Cu de 1,15, 1,2, 1,25, 1,3, 1,35 y 1,4, la restricción de 
soplado neto pasa a estar en segundo plano, debido a que la capacidad de 
conversión se limita por la cantidad de gases de SO2 enviada a Planta de Ácido, 
originándose tiempos de soplado neto muy por debajo de la restricción (36,7, 
35,1, 33,0, 31,6, 30,4, 30,4 h/día respectivamente), lo que se traduce como una 
capacidad ociosa, con ingresos de concentrado diario permitidos de 1.700, 1.600, 





 5.4.  Producción de Blíster y Escoria 
 Según se observa en la “Tabla 5”, con respecto a la producción fundida 
para las razones 0,9, 0,95 y 1,0, restringidas por el soplado neto, con un ingreso 
de concentrado permitido de 1.500, 1.600 y 1.600 tpd, produciendo la cantidad 
más alta de cobre blíster, alcanzando 581,2, 576,4 y 566,3 toneladas por día 
respectivamente, con una ley de cobre de 99,2%, generando las cantidades de 
escoria bogas de 239,7, 238,5 y 235,0 toneladas por día, durante la etapa de 
soplado a escoria, las que son enviadas a Horno de Limpieza de Escoria con 
contenidos de cobre de 3,0%. Durante la etapa de soplado a cobre se generan 
30,7, 30,5 y 30,2 toneladas por día de escoria oxidada, las que permanecerán 
dentro del convertidor esperando el próximo ciclo, con leyes de cobre de 45,0, 
45,0 y 44,4 %. 
Para los razones 1,05 y 1,1, las que se encuentran en restricciones tanto 
por el soplado neto, como por la cantidad de SO2 enviada a Planta de Ácido, con 
ingresos de concentrado permitidos de 1.700 toneladas por día para ambos 
razones, generan menos cantidad de cobre blíster que las razones anteriores, 
alcanzando la producción de 566,7 y 552,0 toneladas por día, manteniendo la 
misma ley de cobre 99,2%, produciendo las cantidades de escoria bogas de 



























Blíster tpd 581,2 576,4 566,3 566,7 552,0 530,1 506,5 477,0 457,3 435,6 427,3 
t/ciclo 38,7 38,4 37,8 37,8 36,8 35,3 33,8 31,8 30,5 29,0 28,5 
% Cu 99,2 99,2 99,2 99,2 99,2 99,2 99,2 99,2 99,2 99,2 99,2 
Escoria 
Bogas 
tpd 239,7 238,5 235,0 231,5 225,3 221,2 211,0 199,4 191,6 184,7 177,7 
t/ciclo 16,0 15,9 15,7 15,4 15,0 14,7 14,1 13,3 12,8 12,3 11,8 
% Cu 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 
Escoria 
Oxidada 
tpd 30,7 30,5 30,2 29,8 29,0 28,3 27,0 25,5 24,4 23,4 22,8 
t/ciclo 2,0 2,0 2,0 2,0 1,9 1,9 1,8 1,7 1,6 1,6 1,5 
% Cu 45,0 45,0 44,4 45,3 45,3 44,4 44,4 44,4 44,4 44,0 44,6 
Tabla 5: Representación numérica fases fundidas producidas por ingresos de concentrado permitidos. 
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cobre de 3,0%. Durante el soplado a cobre son producidas 29,8 y 29,0 toneladas 
por día de escoria oxidada, con leyes de cobre de 45,4% para ambas razones. 
Para el rango de razones 1,15 a la 1,4, encontrándose en restricción por 
la cantidad de SO2 enviada a Planta de Ácido, con ingresos de concentrado 
permitidos de  1.700 1.600, 1.600, 1.600, 1.600 y 1.500 toneladas por día, 
generando aún menos cobre blíster que las razones anteriores, alcanzando la 
producción de 530,1, 506,5, 477,7, 457,3, 435,0 y 427,3 toneladas por día 
respectivamente, manteniendo la misma ley de cobre 99,2%, produciendo las 
cantidades de escoria bogas de 221,2, 211,0, 199,4, 191,6, 184,7 y 177,7 
toneladas por día, durante el soplado a escoria, con contenidos de cobre de 3,0%. 
Durante el soplado a cobre son producidas 28,3, 27,0, 25,5, 24,2, 23,4 y 22,8 
toneladas por día de escoria oxidada respectivamente, con leyes de cobre de 















5.5.  Gases Finales a Planta Ácido 
Como es posible apreciar en la “Tabla 6”, los gases finales a Planta de 
Ácido se componen de los gases producidos en el Horno Flash, el que aporta la 
mayor cantidad de ellos, seguidos por los gases generados por el soplado a cobre 
y el soplado a escoria. 
Para las razones S/Cu 0,9, 0,95 y 1,0, con ingreso permitidos de 1.500, 
1.600 y 1.600 tpd de concentrado, es posible observar en la “Fila GASES 
FINALES A PAs” que existe capacidad disponible de gases SO2 en Planta de 
Ácido, entrando caudales de 15.693,6, 16.337,9 y 16.881,9 Nm3/h, esto se debe 
a que la restricción que limita estas razones son los tiempos de soplado neto. 
En el caso de las demás razones S/Cu, se observa dentro de la misma 
“Fila GASES FINALES A PAs” que los caudales están mucho más cercanos a la 
restricción de 18.000 Nm3/h, ya que si se encuentran restringidas por la 































HFF A PAs 
Nm3/h 31.608,1 34.394,3 30.244,3 32.451,9 33.393,8 33.648,1 33.717,6 33.660,9 33.960,1 34.744,2 33.652,7 
% vol 
SO2 




Nm3/h 32.611,7 30.346,4 29.837,8 29.678,2 29.507,1 27.892,2 26.642,0 25.068,2 24.021,3 23.084,4 22.272,9 
% vol 
SO2 




Nm3/h 62.198,1 57.891,9 56.800,6 57.001,2 55.469,0 53.117,7 50.718,1 47.734,2 45.746,2 43.940,4 42.421,7 
% vol 
SO2 
6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 
GAS 
FINALES  
 A PAs 
Nm3/h 148766,4 150178,1 14384,6 146454,4 144331,9 139883,6 135153,7 129129,3 125452,5 122625,1 118496,1 
% vol 
SO2 
10,5 10,9 11,7 12,2 12,6 12,8 13,2 13,5 13,8 14,2 14,3 
Nm3/h 15.693,6 16.337,9 16.881,9 17.869,7 17.989,7 17.963,1 17.841,2 17.423,7 17.323,8 17.428,1 16.997,6 




5.6. Propuesta Optimización Capacidad Ociosa en Subproceso Conversión 
Como fue mencionado en el “CAPITULO 6, sección 6.3. Tabla 4” Para las 
razones S/Cu de 1,15, 1,2, 1,25, 1,3, 1,35 y 1,4, la restricción de soplado neto 
pasa a estar en segundo plano, debido a que el subproceso de conversión se 
limita por la cantidad de gases de SO2 enviada a Planta de Ácido, originándose 
tiempos de soplado neto muy por debajo de la restricción (36,7, 35,1, 33,0, 31,6, 
30,4, 30,4 h/día respectivamente), lo que se traduce como una capacidad ociosa. 
Debido a esta restricción es permitido el ingreso de concentrado diario de 1.700, 
1.600, 1.600, 1.600, 1.600 y 1.500 toneladas respectivamente. 
Con el fin de mantener los ingresos de concentrado permitidos por la 
restricción de capacidad máxima de SO2 a Planta de Ácido y a la vez aprovechar 
al máximo la capacidad ociosa disponible en conversión, se decidió disminuir la 
ley de cobre en el eje proveniente de fusión, de este modo alcanzar los tiempos 
de soplado neto máximos en el subproceso de conversión. 
Restricciones de Ingreso de Concentrado por Etapas sin Capacidad Ociosa 
S/Cu Soplado Neto Cap. Máx. SO2 PAs 
0,9 1600 tpd 1.800 tpd 
0,95 1.700 tpd 1.800 tpd 
1,0 1.700 tpd 1.800 tpd 
1,05 1.800 tpd 1.800 tpd 
1,1 1.800 tpd 1.800 tpd 
1,15 1.800 tpd 1.800 tpd 
1,2 1.700 tpd 1.700 tpd 
1,25 1.700 tpd 1.700 tpd 
1,3 1.700 tpd 1.700 tpd 
1,35 1.700 tpd 1.700 tpd 
1,4 1.600 tpd 1.600 tpd 
Tabla 7: Representación Restricciones de concentrado ingresado por etapas ajustada a restricciones de 




Gráfica 8: Representación gráfica Restricciones de concentrado ingresado por etapas ajustada a 
restricciones de Cap. Máx. SO2 PAs. 
 
Como es posible apreciar en la “Tabla 7 y Gráfica 8”, las cantidades de 
ingreso de concentrado restringidos por soplado neto para las razones S/Cu 1,15 
a la 1,4 fueron modificadas, con respecto a las representadas en la “Tabla 3”, 
esto se realizó para igualar los ingresos de concentrado restringidos por la 
capacidad máxima de SO2 a Planta de Ácido, para esto fue necesario ajustar la 
ley de eje proveniente de fusión. 
 
LEY DE EJE 63% 
 
UNIDAD 
Ingresos de Concentrado Permitidos  
1,15-1.700 1,2-1.600 1,25-1.600 1,3-1.600 1,35-1.600 1,4-1.500 
EJE HFF LIQUIDO Tpd 773,1 739,4 692,6 661,6 634,4 613,7 
% Cu 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 
TIEMPO SOPLADO NETO h/día 36,7 35,1 33,0 31,6 30,4 30,4 
Tabla 8: Situación capacidad ociosa subproceso conversión por soplado neto. 
En la “Tabla 8” se representa la capacidad ociosa en conversión, a través 
del tiempo de soplado neto, los que deberían ser cercanos a 40,3 h/día. Esta 
capacidad se encuentra disponible debido a que el eje con ley de 63,0% de cobre 























Restricciones por Procesos ajustadas e Ingresos Permitidos
Ingresos concentrado restringidos por Soplado Neto sin capacidad ociosa




suficiente para alcanzar la máxima capacidad de tiempo de soplado neto 
disponible en conversión.  
Debido a esto se modificó la ley de cobre en el eje proveniente de fusión, 
conservando los ingresos de concentrado permitidos, hasta alcanzar la máxima 
capacidad de soplado neto en conversión, representado en la “Tabla 9”. 
Para el caso de la razón S/Cu 1,15 con 1.700 tpd de concentrado permitido 
fue necesario disminuir la ley de cobre en el eje en 2,2%, lo que generó un 
aumento de 28,0 tpd de eje. 
Para el caso de la razón S/Cu 1,2 con 1.600 tpd de concentrado permitido 
fue necesario disminuir la ley de cobre en el eje en 3,0%, lo que generó un 
aumento de 30,6 tpd de eje. 
En el caso de la razón S/Cu 1,25 con 1.600 tpd de concentrado permitido 
fue necesario disminuir la ley de cobre en el eje en 4,9%, traducido en un 
aumento de 47,0 tpd de eje. 
Para el caso de la razón S/Cu 1,3 con 1.600 tpd de concentrado permitido 
fue necesario disminuir la ley de cobre en el eje en 6,0%, lo que generó un 
aumento de 69,7 tpd de eje. 
En el caso de la razón S/Cu 1,35 con 1.600 tpd de concentrado permitido 
fue necesario disminuir la ley de cobre en el eje en 7,0%, traducido en un 
aumento de 79,4 tpd de eje. 
Para el caso de la razón S/Cu 1,4 con 1.500 tpd de concentrado permitido 
fue necesario disminuir la ley de cobre en el eje en 7,9%, lo que generó un 
aumento de 88,0 tpd de eje, con esto se logró alcanzar las capacidades máximas 
en soplado neto de 40,3 h/día. 
 




1,15-1.700 1,2-1.600 1,25-1.600 1,3-1.600 1,35-1.600 1,4-1.500 
EJE HFF LIQUIDO tpd 801,1 770,0 739,6 731,3 713,8 701,7 
% Cu 60,8 60,0 58,1 57,0 56,0 55,1 
TIEMPO SOPLADO NETO h/día 40,3 40,2 40,2 40,3 40,3 40,3 
Tabla 9: Situación optimización de capacidad ociosa subproceso conversión por variación de ley de eje. 
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CAPÍTULO 6. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES 
 
• Para la etapa de soplado a escoria se decidió utilizar un caudal de 19.900 
Nm3/h, el que se encuentra muy cercano al máximo del rango permitido 
(18.000 a 20.000 Nm3/h), esto debido a que se busca procesar la mayor 
cantidad de eje posible, no se utilizó el máximo caudal debido a que en la 
etapa siguiente (soplado a cobre) no es posible continuar soplando el 
metal blanco producido sin un enriquecimiento de oxígeno en el aire.  
 
• Para la etapa de soplado a cobre, las condiciones de operación 
entregadas por la simulación METSIM, señalan que soplando el máximo 
caudal permitido en el rango de 20.000 a 23.000 Nm3/h con un nivel de 
aire no enriquecido (20,7 % vol O2), presenta una disminución en la 
temperatura de las fases fundidas como gaseosas, traducido en un 
aumento en la generación de carga fría sucia, para evitar lo mencionado, 
se decidió utilizar para las simulaciones el caso 2, el que presenta un 
caudal soplado de 21.600 Nm3/h, estando dentro del rango permitido, con 
un nivel de enriquecimiento del aire 22,1 % vol O2 (rango permitido 21 a 
25% vol O2), lo que se traduce en un caudal de oxigeno industrial de 430 
Nm3/h por CPS. Las temperaturas de las fases fundidas (blíster y escoria) 
se ven aumentadas en 20 grados (1.200 a 1.220 ºC para el blíster y 1.210 
a 1.230 ºC para la escoria), en tanto la temperatura de la fase gaseosa 
aumenta en aproximadamente 60 grados (1.194 a 1.253 ºC). 
 
• A medida que las razones S/Cu aumentan, es decir, el contenido de cobre 
dentro del concentrado disminuye, situación inversa ocurrirá con el azufre, 
los tiempos de soplado netos se verán disminuidos, esto se debe a que 
una menor razón S/Cu generará una mayor cantidad de eje, el que 
ingresará a conversión, para someterse a las etapas de soplado a escoria 
y cobre, resultando en tiempos de soplado de netos mayores. Situación 
inversa ocurrirá para los casos de razones S/Cu mayores, en las que la 
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proporción de azufre con respecto del cobre será mayor, esto se traduce 
en una menor cantidad de eje producido en el subproceso de fusión, 
resultando en tiempos de soplado neto menores en el área de conversión.  
 
• A medida que las razones S/Cu aumenta, es decir, el contenido de cobre 
dentro del concentrado disminuye, situación inversa ocurrirá con el azufre, 
los caudales de SO2 enviado a Planta de Ácido se ven aumentados, esto 
se debe a que el subproceso de fusión demanda más cantidad de oxígeno 
en los caudales de soplado para retirar una mayor cantidad de azufre del 
concentrado, por lo que aumenta el caudal de SO2 enviado a Planta de 
Ácido, utilizando gran parte de la capacidad existe. 
 
 
• Las restricciones de ciclo de carga fría sucia y limpia no presentan un 
impedimento, debido a que la cantidad en ton/ciclo necesarias para estas 
dos etapas son perfectamente cubiertas. 
 
• Para las razones S/Cu 0,9, 0,95 y 1,0, es posible el ingreso diario de 
concentrado de 1.500, 1.600 y 1.600, respectivamente, esta cantidad se 
encuentra limitado por el tiempo neto de soplado con 40,1, 40,0 y 39,3 
h/día, permitiendo una producción de cobre blíster de  581,2, 576,4 y 566,3 
toneladas por día respectivamente, con una ley de cobre de 99,2%, 
generando las cantidades de escoria bogas de 239,7, 238,5 y 235,0 
toneladas por día, durante la etapa de soplado a escoria, las que son 
enviadas a Horno de Limpieza de Escoria con contenidos de cobre de 
3,0%. Durante la etapa de soplado a cobre se generan 30,7, 30,5 y 30,2 
toneladas por día de escoria oxidada, las que permanecerán dentro del 
convertidor esperando el próximo ciclo, con leyes de cobre de 45,0, 45,0 
y 44,4 %, existiendo capacidad disponible de gases SO2 en Planta de 
Ácido, entrando caudales de 15.693,6, 16.337,9 y 16.881,9 Nm3/h. 
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• Los casos de razones S/Cu 1,05 y 1,1, se encuentran restringidos en 1.800 
tpd, tanto por el tiempo de soplado neto, como por la capacidad máxima 
permitida de SO2 enviado a Panta de Ácido, por lo que es permitido el 
ingreso de concentrado diario de 1.700, para ambas razones, con tiempos 
de soplado neto de 39,6 y 38,5 h/día, generando menor cantidad de cobre 
blíster que las razones anteriores, alcanzando la producción de 566,7 y 
552,0 toneladas por día, manteniendo la  ley de cobre de 99,2%, 
generando las cantidades de escoria bogas de 231,5 y 225,3 toneladas 
por día, durante el soplado a escoria, con contenidos de cobre de 3,0%. 
Durante el soplado a cobre son producidas 29,8 y 29,0 toneladas por día 
de escoria oxidada, con leyes de cobre de 45,4% para ambas razones, 
con caudales de SO2 a Planta de Ácido muy cercanos a la restricción de 
18.000 Nm3/h. 
 
• Los casos de razones S/Cu desde 1,15 a 1,4, el ingreso de concentrado 
diaria se encuentra limitado hasta las cantidades permitidas por la 
restricción de capacidad máxima de SO2 enviada a Planta de Ácido, 
originándose tiempos de soplado neto muy por debajo de la restricción 
(36,7, 35,1, 33,0, 31,6, 30,4, 30,4 h/día respectivamente), con ingresos de 
concentrado diario permitidos de 1.700, 1.600, 1.600, 1.600, 1.600 y 1.500 
toneladas respectivamente, generando aún menos cobre blíster que las 
razones anteriores, alcanzando la producción de 530,1, 506,5, 477,7, 
457,3, 435,0 y 427,3 toneladas por día respectivamente, manteniendo la 
misma ley de cobre 99,2%, generando las cantidades de escoria bogas de 
221,2, 211,0, 199,4, 191,6, 184,7 y 177,7 toneladas por día, durante el 
soplado a escoria, con contenidos de cobre de 3,0%. Durante el soplado 
a cobre son producidas 28,3, 27,0, 25,5, 24,2, 23,4 y 22,8 toneladas por 
día de escoria oxidada respectivamente, con leyes de cobre de 44,4% 
desde las razones 1,15 a 1,3, 44,0% para la razón 1,35 y 44,6% en la 
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razón 1,4, con caudales de SO2 a Planta de Ácido muy cercanos a la 
restricción de 18.000 Nm3/h. 
 
• Para las razones S/Cu de 1,15, 1,2, 1,25, 1,3, 1,35 y 1,4, la restricción de 
soplado neto pasa a estar en segundo plano, debido a que el subproceso 
de conversión se limita por la cantidad de gases de SO2 enviada a Planta 
de Ácido, originándose tiempos de soplado neto muy por debajo de la 
restricción (36,7, 35,1, 33,0, 31,6, 30,4, 30,4 h/día respectivamente), lo 
que se traduce como una capacidad ociosa.  Con el fin de mantener los 
ingresos de concentrado permitidos por la restricción de capacidad 
máxima de SO2 a Planta de Ácido y a la vez aprovechar al máximo la 
capacidad ociosa disponible en conversión, se decidió disminuir la ley de 
cobre en el eje proveniente de fusión, de este modo alcanzar los tiempos 
de soplado neto máximos en el subproceso de conversión. Para el caso 
de la razón S/Cu 1,15 con 1.700 tpd de concentrado permitido fue 
necesario disminuir la ley de cobre en el eje en 2,2%, lo que generó un 
aumento de 28,0 tpd de eje. Para el caso de la razón S/Cu 1,2 con 1.600 
tpd de concentrado permitido fue necesario disminuir la ley de cobre en el 
eje en 3,0%, lo que generó un aumento de 30,6 tpd de eje. En el caso de 
la razón S/Cu 1,25 con 1.600 tpd de concentrado permitido fue necesario 
disminuir la ley de cobre en el eje en 4,9%, traducido en un aumento de 
47,0 tpd de eje. Para el caso de la razón S/Cu 1,3 con 1.600 tpd de 
concentrado permitido fue necesario disminuir la ley de cobre en el eje en 
6,0%, lo que generó un aumento de 69,7 tpd de eje. En el caso de la razón 
S/Cu 1,35 con 1.600 tpd de concentrado permitido fue necesario disminuir 
la ley de cobre en el eje en 7,0%, traducido en un aumento de 79,4 tpd de 
eje. Para el caso de la razón S/Cu 1,4 con 1.500 tpd de concentrado 
permitido fue necesario disminuir la ley de cobre en el eje en 7,9%, lo que 
generó un aumento de 88,0 tpd de eje, con esto se logró alcanzar las 






HFF   Horno de Fusión Flash 
CPS   Convertidor Pierce Smith 
HLE   Horno Limpieza de Escoria 
HA   Horno Anódico 
PA   Planta Ácido 
PPEE   Precipitador Electroestático 
Tpd   Toneladas por día  
S/Cu   Razón azufre Cobre 
Ton/ciclo  Toneladas ingresadas en un ciclo 
Nm3/h  Normal metros cúbicos por hora. 
Cu   Cobre 
S   Azufre 
Fe   Fierro  
H   Hidrógeno 
C   Carbono 
N   Nitrógeno 
O2   Oxigeno 
Na   Sodio 
Mg   magnesio 
Al   Aluminio 
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Ca   Calcio 
As   Arsénico 
Zn   Zinc 
Mo   Molibdeno 
Pb   Plomo  
SiO2   Silicio  
H2SO4  Ácido Sulfúrico 
SO2   Dióxido de Azufre 
Fe3O4   Magnetita  
Al2O3   Alúmina 
Cu2O   Cuprita  
FeS   Troilita 
Cu2S   Calcosina  
 
Fe2SiO4  Fayalita 
 
Feo   Wustita 
 
As2S3   Oropimente 
 
As2O3   Arsenolita 
 
CuFeS2  Calcopirita 
 
Cu5FeS4  Bornita 
 
CuS   Covelina 
 
Cu3AsS4  Enargica 
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Minerales Composición (%) Mineralogía Composición (%) 
H 0 Al2O3 0,6 
C 0 As2S3 0 
N 0 As2O3 0 
O 3,0 CaO 0,2 
Na 0 CuFeS2 49,5 
Mg 0,17 Cu2O 1,0 
Al 0,3 Cu2S 17,5 
Si 2,1 Cu5FeS4 3,2 
S 30,75 CuS 16,0 
Ca 0,15 Fes 0 
Fe 18,3 Fe3O4 0,1 
Cu 44,3 Cu3AsS4 0,1 
Zn 0,07 Fes2 6,6 
As 0,02 Mg 0,3 
Mo 0,83 Sio2 4,9 
Pb 0,01 ZnS 0,01 
Anexo 1 Tabla 1: Composición Concentrado Pelambre. 
Minerales Composición (%) Mineralogía Composición (%) 
H 0 Al2O3 6,7 
C 0 As2S3 0 
N 0 As2O3 0 
O 12,17 CaO 1,6 
Na 0 CuFeS2 50,4 
Mg 0,62 Cu2O 0,82 
Al 3,5 Cu2S 0,5 
Si 6,9 Cu5FeS4 21,0 
S 24,0 Cus 0,5 
Ca 1,3 Fes 1,3 
Fe 19,1 Fe3O4 0,6 
Cu 32,3 Cu3AsS4 0 
Zn 0,07 Fes2 0,5 
As 0,02 Mg 1,0 
Mo 0 Sio2 15,0 
Pb 0,02 ZnS 0,08 




Minerales Composición (%) Mineralogía Composición (%) 
H 0 Al2O3 5,2 
C 0 As2S3 0 
N 0 As2O3 0 
O 5,5 CaO 0,7 
Na 0 CuFeS2 19,0 
Mg 0,25 Cu2O 1,56 
Al 2,8 Cu2S 30,0 
Si 2,1 Cu5FeS4 0,1 
S 32,8 CuS 0,7 
Ca 0,5 Fes 0 
Fe 23,2 Fe3O4 0,6 
Cu 32,6 Cu3AsS4 0,64 
Zn 0,03 Fes2 36,0 
As 0,12 Mg 0,42 
Mo 0,1 Sio2 4,5 
Pb 0,001 ZnS 0,58 






















 Razón/Tpd 1.200  1.300  1.400  1.500  1.600  1.700  1.800  1.900  2.000  
0,9 19,8 21,4 23,0 24,6 26,2 27,8 29,4 31,0 32,6 
0,95 18,5 20,0 21,4 22,9 24,4 25,9 27,4 28,9 30,3 
1,0 18,0 19,5 21,0 22,5 24,0 25,1 26,6 28,1 29,5 
1,05 17,3 18,8 20,1 21,5 22,9 24,0 25,5 26,9 28,3 
1,1 16,8 18,2 19,6 20,9 22,3 23,4 24,7 26,1 27,5 
1,15 15,9 17,2 18,5 19,8 21,2 22,4 23,4 24,7 26,0 
1,2 16,1 17,5 18,8 20,1 21,4 22,7 23,7 25,0 26,4 
1,25 15,2 16,4 17,7 18,9 20,1 21,4 22,3 23,6 24,8 
1,3 14,5 15,7 16,9 18,1 19,3 20,5 21,4 22,6 23,8 
1,35 14,2 15,3 16,4 17,4 18,5 19,6 20,7 22,0 23,2 
1,4 14,7 15,7 16,8 17,9 19,0 20,1 21,1 21,9 23,1 




 Razón/Tpd 1.200  1.300  1.400  1.500  1.600  1.700  1.800  1.900  2.000  
0,9 12,7 13,8 14,8 15,8 16,8 17,9 18,9 19,9 20,9 
0,95 11,9 12,8 13,8 14,7 15,7 16,6 17,6 18,5 19,5 
1,0 11,6 12,6 13,5 14,5 15,4 16,4 17,3 18,3 19,2 
1,05 11,1 12,1 12,9 13,9 14,8 15,7 16,6 17,5 18,4 
1,1 10,8 11,7 12,6 13,5 14,4 15,2 16,1 17,0 17,9 
1,15 10,2 11,1 11,9 12,7 13,6 14,4 15,2 16,1 16,9 
1,2 10,4 11,3 12,1 12,9 13,8 14,6 15,4 16,3 17,1 
1,25 9,8 10,6 11,4 12,2 12,9 13,8 14,5 15,3 16,1 
1,3 9,4 10,1 10,9 11,6 12,4 13,2 13,9 14,7 15,4 
1,35 9,1 9,8 10,5 11,2 11,9 12,6 13,3 14,3 15,1 
1,4 9,4 10,1 10,8 11,5 12,2 12,9 13,6 14,3 15,0 
Anexo 2 Tabla 1: Representación numérica Restricción Tiempo Soplado a Escoria. 
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Razón/Tpd 1.200  1.300  1.400  1.500  1.600  1.700  1.800  1.900  2.000  
0,9 32,6 35,2 37,8 40,5 43,1 45,7 48,3 50,9 53,5 
0,95 30,3 32,8 35,2 37,7 40,1 42,5 45,0 47,4 49,8 
1,0 29,7 32,1 34,5 36,9 39,4 41,5 43,9 46,3 48,7 
1,05 28,4 30,9 33,1 35,4 37,7 39,7 42,0 44,3 46,7 
1,1 27,6 29,9 32,1 34,4 36,7 38,6 40,9 43,1 45,4 
1,15 26,1 28,3 30,4 32,6 34,8 36,8 38,6 40,8 42,9 
1,2 26,5 28,8 30,8 33,0 35,2 37,3 39,2 41,3 43,5 
1,25 24,9 27,0 29,0 31,0 33,1 35,1 36,8 38,9 40,9 
1,3 23,9 25,9 27,8 29,8 31,7 33,7 35,3 37,2 39,2 
1,35 23,3 25,1 26,9 28,7 30,5 32,2 34,0 36,4 38,3 
1,4 24,1 25,9 27,6 29,4 31,2 32,9 34,7 36,2 38,1 
Anexo 2 Tabla 3: Representación numérica Restricción Tiempo Soplado Neto. 
 
 
Razón/Tpd 1.200  1.300  1.400  1.500  1.600  1.700  1.800  1.900  2.000  
0,9 3,9 4,2 4,5 4,8 5,2 5,5 5,8 6,1 6,4 
0,95 3,7 4,0 4,3 4,6 4,9 5,2 5,5 5,8 6,1 
1,0 3,6 3,9 4,2 4,5 4,8 5,1 5,4 5,6 5,9 
1,05 3,5 3,8 4,1 4,4 4,6 4,9 5,2 5,5 5,7 
1,1 3,4 3,7 4,0 4,3 4,5 4,8 5,1 5,3 5,6 
1,15 3,3 3,6 3,8 4,1 4,4 4,6 4,9 5,1 5,4 
1,2 3,3 3,6 3,9 4,1 4,4 4,7 4,9 5,2 5,4 
1,25 3,2 3,4 3,7 4,0 4,2 4,5 4,7 5,0 5,2 
1,3 3,1 3,3 3,6 3,8 4,1 4,3 4,6 4,8 5,1 
1,35 3,0 3,3 3,5 3,7 4,0 4,2 4,4 4,7 5,0 
1,4 3,1 3,3 3,6 3,8 4,0 4,3 4,5 4,7 4,9 











Razón/Tpd 1.200  1.300  1.400  1.500  1.600  1.700  1.800  1.900  2.000  
0,9 2,0 2,2 2,3 2,5 2,6 2,8 3,0 3,1 3,3 
0,95 1,9 2,0 2,2 2,3 2,5 2,6 2,8 2,9 3,0 
1,0 1,8 2,0 2,1 2,3 2,4 2,5 2,7 2,8 3,0 
1,05 1,7 1,9 2,0 2,2 2,3 2,4 2,6 2,7 2,8 
1,1 1,7 1,8 2,0 2,1 2,2 2,4 2,5 2,6 2,8 
1,15 1,6 1,7 1,9 2,0 2,1 2,3 2,4 2,5 2,6 
1,2 1,6 1,8 1,9 2,0 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 
1,25 1,5 1,7 1,8 1,9 2,0 2,2 2,2 2,4 2,5 
1,3 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,1 2,2 2,3 2,4 
1,35 1,4 1,5 1,6 1,7 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 
1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 
Anexo 2 Tabla 5: Representación numérica Restricción Ciclo Carga Fría Limpia. 
S/Cu 1.200  1.300  1.400  1.500  1.600  1.700  1.800  1.900  2.000  
0,9 12.591   13625 14.659 15.694 16.728 17.766 18.794 19.826 20.860 
0,95 12.298 13.308 14.318 15.328 16.338 17.351 18.358 19.363 20.373 
1,0 12.678 13.729 14.780 15.831 16.882 17.841 18.892 19.943 20.994 
1,05 12.698 13.775 14.801 15.854 16.907 17.870 18.922 19.975 21.028 
1,1 12.884 13.953 15.021 16.090 17.158 17.997 19.207 20.276 21.344 
1,15 12.698 13.751 14.804 15.859 16.935 17.963 19.207 19.984 21.037 
1,2 13.398 14.532 15.619 16.730 17.841 18.956 19.977 21.088 22.200 
1,25 13.082 14.168 15.253 16.338 17.424 18.512 19.512 20.597 21.682 
1,3 13.007 14.086 15.165 16.244 17.324 18.406 19.404 20.481 21.560 
1,35 13.152 14.221 15.290 16.359 17.428 18.497 19.566 20.715 21.806 
1,4 13.694 14.795 15.896 16.998 18.099 19.200 20.302 21.325 22.448 
Anexo 2 Tabla 6: Representación numérica Restricción Capacidad Máxima SO2 Planta Ácido 
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ANEXO 3 DESGLOSE TIEMPOS DE CICLO EN CONVERSIÓN 
En este cuadro se presenta el desglose de los tiempos de ciclo de 
Conversión, especificándose los tiempos en valores diarios y valores por ciclo: 
TIEMPOS PARA LAS ETAPAS DEL CICLO DE CONVERSION 
Ítem Valor Global 
Diario 
 
Valor CPS por 
Ciclo 
 
- Carguío Inicial Eje (3 Ollas) h/día 5,3 min/ciclo 20 
- Soplado Neto a Escoria h/día 16,0 min/ciclo 60 
- Recarga y Escoriado Etapa Soplado Fe h/día 4,0 min/ciclo 15 
- Soplado Neto a Cobre h/día 24,3 min/ciclo 91 
- Adición Carga Fría Etapa Soplado Cu h/día 1,3 min/ciclo 5 
- Traspaso Cobre Blíster h/día 5.,3 min/ciclo 20 
- Preparación Convertidor h/día 8,0 min/ciclo 30 
- TIEMPO TOTAL UTILIZACION CPS h/día 64,3 min/ciclo 241 
- Holgura Global h/día 7,7 min/ciclo 29 
- TIEMPO NETO SOPLADO CPS h/día 40,3 min/ciclo 151 
- TIEMPO TOTAL SOPLADO CPS h/día 45,7 min/ciclo 171 
- Holgura Soplado h/día 2,3 min/ciclo 9 
Anexo 3 Tabla 1: Tiempos de ciclo en Conversión 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
